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АННОТАЦИЯ
Введение. В технологии строительной 3D-печати при больших объемах бетонирования требуется обеспечение тех-
нологических перерывов и разделение объекта на захватки, при этом растворная смесь должна успевать обрести 
несущую способность материала при наращивании высоты вертикальных элементов. Особенностью ведения ра-
бот с применением этой технологии строительства являются проблемы образования «холодных» швов, связанные 
с обеспечением прочности сцепления граничащих слоев при одновременном регулировании требуемых реологиче-
ских и технологических показателей материалов для 3D-печати. Большинство исследований затрагивает работу це-
ментных систем по сравнению с гипсовыми в связи со сложностями регулирования сроков схватывания и водостой-
кости камня. Активные минеральные добавки используются для регулирования реологических свойств растворной 
смеси. Органические добавки могут повышать прочность сцепления и адгезию, но требуют совместимости с другими 
группами добавок. Для этого необходимо изучение влияния органической модифицирующей добавки и гидрофоби-
затора на адгезионную прочность с бетонным основанием.
Материалы и методы. Приготовление растворной смеси и водного раствора органической полифункциональной 
добавки проводилось по установленному режиму с учетом полного диспергирования модифицирующего компонента 
в воде при последующем изготовлении и хранении образцов испытаний в соответствии с методикой, регламентиро-
ванной нормативными документами. 
Результаты. Результаты испытания показывают на снижение адгезии материала к бетону при добавлении моди-
фикатора вязкости и совместном использовании с гидрофобизатором, поскольку при взаимодействии на границе 
раздела растворной смеси с бетоном не обеспечивается протекание процессов образования физико-химической 
связи. Также при введении гидрофобного компонента в состав растворной смеси наблюдается пластифицирующее 
действие с увеличением проникающей способности во внутренние слои бетона, на что указывают изменения пре-
имущественно когезионного характера разрушения образцов на адгезионный при появлении участков с видом от-
рыва по материалу основания.
Выводы. Обоснована и  подтверждена актуальность обеспечения совместимости органического модификатора 
и гидрофобизатора для адгезионной прочности материала в аддитивном строительном производстве. Актуальность 
темы дальнейшей работы заключается в  установлении рационального соотношения гидрофобизатора и  органиче-
ской добавки с целью обеспечения высоких значений адгезионной прочности и проникающей способности растворной  
смеси.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство, материалы для  АСП, аддитивные технологии, органическая полифункцио-
нальная добавка, гидрофобизатор, прочность сцепления с основанием, композиционное гипсовое вяжущее, меж-
слойная адгезия 
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ABSTRACT 
Introduction. In the technology of construction 3D printing, with large volumes of concreting, it is necessary to ensure tech-
nological breaks and divide the object into sections, while the mortar mixture must have time to acquire the bearing capacity 
of the material when increasing the height of vertical elements. The peculiarity of conducting work using this construction 
technology results in problems of forming “cold” joints associated with ensuring the strength of the adhesion of adjacent lay-
ers while simultaneously regulating the required rheological and technological parameters of materials for 3D printing. Most 
studies concern the operation of cement systems in comparison with gypsum systems due to the difficulties in regulating 
the setting time and water resistance of the stone. Active mineral additives are used to regulate the rheological properties 
of the mortar mixture. Organic additives can increase the strength of adhesion and adhesion, but require compatibility with 
other groups of additives. This requires studying the effect of an organic modifying additive and a water repellent on the ad-
hesive strength with a concrete base.
Materials and methods. The preparation of the solution mixture and the aqueous solution of the organic polyfunctional 
additive was carried out according to the established mode, taking into account the complete dispersion of the modifying 
component in water during the subsequent production and storage of test specimens in accordance with the methodology 
regulated by regulatory documents.
Results. The test results indicate a decrease in the adhesion of the material to concrete when adding a viscosity modifier 
when used together with a water repellent, since the interaction at the interface of the mortar mixture with concrete does 
not ensure the formation of a physical and chemical bond. Also, when introducing a hydrophobic component into the com-
position of the mortar mixture, a plasticizing effect is observed with an increase in penetrating ability into the inner layers 
of concrete, which is indicated by changes in the predominantly cohesive nature of the destruction of specimens to adhesive 
with the appearance of areas with a type of tearing along the base material.
Conclusions. The relevance of ensuring the compatibility of an organic modifier and a water repellent to ensure the adhe-
sive strength of the material in additive construction production is substantiated and confirmed. The relevance of the topic 
of further work lies in establishing a rational ratio of a water repellent and an organic additive to ensure high values of adhe-
sive strength and penetrating ability of the mortar mixture.

KEYWORDS: construction, materials for ACP, additive technologies, organic multifunctional additive, hydrophobisator, ad-
hesion strength to the base, composite gypsum binder, interlayer adhesion
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ВВЕДЕНИЕ 

Технология возведения строительных объектов 
с  применением строительной трехмерной печати 
подразумевает наличие технологических перерывов 
в работе оборудования и разделение объекта на тех-
нологические захватки. По  прошествии времени 
нанесенная растворная смесь успевает приобрести 
кристаллизационную структуру с набором прочно-
сти для обеспечения несущей способности материа-
ла [1–3], на который начинают оказывать воздействие 
нарастающие слои укладки, после чего затвердевший 
цементный камень следует рассматривать в качестве 
основания под нанесение материала для аддитивного 
строительного производства (АСП), поскольку воз-
никает риск возникновения холодных швов [4, 5]. 

У материалов для АСП, применяемых на стро-
ительном рынке, существуют не решенные в полной 
мере трудности в обеспечении прочности сцепле-
ния затвердевшего цементного камня граничащих 
слоев в  связи с  технологическими принципами 
при экструдировании растворной смеси через соп-
ло 3D-принтера, а  также адгезии к  поверхности 
нанесения, выражаемые бесшовным переходом 
при увеличении уровня возведения вертикальной 
конструкции, в результате чего требуется проведе-
ние мероприятий по  обеспечению однородности 
характеристик сцепления материала строительного 

объекта с целью соответствия принципам монолит-
ности. Озвученная проблема в современном спосо-
бе ведения строительства затрагивается в научных 
работах [6, 7], для решения которых предлагается 
регулировка рецептуры состава для строительной 
3D-печати путем обеспечения сохраняемости тех-
нологических показателей во времени при одновре-
менном придании нанесенному материалу несущей 
способности с использованием активных минераль-
ных добавок (МД) в качестве модификаторов реоло-
гических свойств растворной смеси. 

Большинство исследовательских работ по из-
учению реологических и технологических показа- 
телей материалов для строительной 3D-печати за-
трагивает смеси, приготовленные на  цементном 
вяжущем по сравнению с гипсовым и его композит-
ными аналогами [8], поскольку подобный выбор сы-
рья обусловлен простотой гарантии сохраняемости 
технологических свойств растворной смеси в соот-
ветствии с установленным режимом и требуемой 
скоростью возведения, а  также отсутствием воз-
можности получения композиционного вяжущего 
с высокими техническими и эксплуатационными 
характеристиками с применением вяжущего низкой 
марки. К наиболее значимым проблемам использо-
вания гипсового сырья при разработке рецептуры 
материала для АСП относится обеспечение легко-
сти регулирования сроков схватывания и стойкости 
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к воздействию воды гипсового камня, выражаемое 
коэффициентом его размягчения. 

Для требуемых показателей материалов на много- 
компонентном гипсовом вяжущем для аддитивных 
строительных технологий предлагается применение 
активных МД, участвующих в регулировании реоло-
гических и технологических свойств растворной сме-
си и обеспечивающих гидравлическую активность 
применяемого вяжущего [9]. В некоторых научных 
трудах авторов, посвященных изучению реологи-
ческих свойств растворной смеси с помощью МД,  
было установлено, что их эффективность действия 
в  качестве модификаторов вязкости системы воз-
можна при значительных расходах по массе вяжуще-
го [10–12]. По этой причине в качестве эффективных 
добавок, модифицирующих реологические свойства 
растворной смеси, используют материалы органи-
ческого происхождения, которые также могут по-
вышать прочность сцепления граничащих слоев ма-
териала и к основанию нанесения, однако при этом 
следует руководствоваться их совместимостью с дру-
гими применяемыми добавками в составе смеси, по-
скольку препятствие действию одного из компонен-
тов механизму работы другого ведет к  снижению 
эффективности работы состава, затрудняя при этом 
подбор рецептуры [13–15].

В целях настоящей работы поставлена задача 
изучения влияния органической модифицирующей 
добавки полифункционального назначения на адге-
зионную прочность с бетонным основанием. Кроме 
того, важно учитывать его совместимость с гидро-
фобизаторами при  подборе оптимального соот-
ношения в составе на композиционном гипсовом 
вяжущем для повышения водостойкости затвердев-
шего камня, поскольку отсутствие соблюдения это-
го условия может привести к снижению эффекта 
отталкивания и, как следствие, к увеличению водо-
поглощения материала, а также снижению адгези-
онной прочности материала за счет нейтрализации 
действия макромолекул модификатора по образо-
ванию полимерной связи с основанием нанесения 
и других эксплуатационных характеристик [16, 17].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В  качестве исходного сырья, применяемого 
для исследовательской работы и удовлетворяющего 
требованию нормативного документа на материалы 
для аддитивного строительного производства, ис-
пользованы следующие компоненты:

1)  гипсовое вяжущее высокопрочное марки 
Г-16 Б II (ЗАО «Самарский гипсовый комбинат») 
в соответствии с ГОСТ 125–2018; 

2) гипсовое вяжущее строительное марки Г-5 Б II  
(ЗАО «Самарский гипсовый комбинат») в соответ-
ствии с ГОСТ 125–2018; 

3) портландцемент ЦЕМ I 42,5Н (АО «Бело-
городский цемент») в соответствии с ГОСТ 31108–
2020;

4) зола-уноса (ООО «ЭКО-Золопродукт») в со-
ответствии с ТУ 5712‑003‑84800065–2010;

5)  мелкий пористый заполнитель, получен-
ный из отсева дробления некондиционной фракции  
пеностекольного щебня фракции с размером зерен 
0,63–0,16 мм;

6) порошкообразный суперпластификатор Sika 
ViscoCrete-226 Р на основе эфиров поликарбоксила-
тов;

7) гидрофобизирующая добавка: порошковый 
олеат натрия с содержанием вещества не менее 95 %;

8) органическая полифункциональная добав-
ка, выполняющая функцию модификатора вязкости 
с внутренним шифром VM-XG;

9) водопроводная вода питьевая в соответствии 
с ГОСТ 23732–2011.

Расходы компонентов для получения матери-
ала исследования были приняты на основании ра-
нее разработанного состава, применяемого при из-
учении реологических свойств и технологических 
показателей растворной смеси с модифицирующим 
компонентом. Количество гидрофобизатора для при- 
готовления материала принято 0,3 % от массы сухой 
смеси. Определение прочности сцепления раствора 
с бетонным основанием выполнили по  методике 
ГОСТ Р 58276–2018. Приготовление растворной 
смеси с целью изготовления образцов испытаний 
проводили по следующему режиму: перемешива-
ние компонентов в течение 120 с, затем остановка 
смесителя на 90 с для снятия налипшей растворной 
смеси на лопасть и смесительную чашу, далее осу-
ществляли повторное перемешивание в течение 60 с  
для обеспечения суммарного времени перемешива-
ния, равного 3 мин.

Затворение сухой смеси производили с помощью 
8%-ного водного раствора органической полифункцио- 
нальной добавки. Для обеспечения полного протека-
ния процесса диспергирования модифицирующего 
компонента в объеме жидкой фазы проводили пери-
одическое перемешивание набухающего модификато-
ра с помощью дрели с лопастной насадкой с частотой 
вращения не более 450 об/мин. С целью устранения 
влияния непрогидратировавших частиц органической 
полифункциональной добавки на образование дефек-
тов в  затвердевшем гипсовом камне использовали 
приготовленный гель в качестве затворителя сухой 
смеси не ранее чем через 90 мин от момента начала 
приготовления раствора модификатора вязкости.

Нанесение приготовленной растворной смеси 
на поверхность бетонной плиты-основания, изго-
товленной в соответствии с требованием ГОСТ Р 
58277–2018, выполнили с помощью шпателя с ши-
риной лезвия 10 мм в один прием с прижатием сме-
си и выравниванием лицевой поверхности образцов 
стальной линейкой. Для  изготовления образцов 
длиной ребра 50 мм использовался силиконовый 
аппликатор, обеспечивающий толщину нанесения 
слоя растворной смеси 5 мм. Снятие аппликатора 
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с плиты основания осуществлялось при руковод-
стве сохраняемостью свойств растворной смеси, 
предварительно проводилось подрезание внешней 
грани вдоль отверстий аппликатора при помощи 
лезвия для предотвращения возможности наруше-
ния целостности изготовленных образцов.

Хранение плиты-основания с образцами испы-
тания осуществлялось в течение 7 сут в помещении, 
обеспечивающем поддержание температуры и отно-
сительной влажности воздуха t = (22 ± 2) °С и φ = (52 ±  
± 10) % соответственно. По прошествии времени 
хранения плиты к затвердевшим образцам приклеи-

Рис. 1. Влияние органической полифункциональной добавки и гидрофобизатора на адгезию материала для АСП

МПа
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0,10
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Добавка VM-XG  
Добавка VM-XG и гидрофобизатор

Прочность сцепления (адгезия) с бетонным основанием

Рис. 2. Внешний вид образцов для определения прочности сцепления (адгезии) материала для АСП с бетонным ос-
нованием: a — перед приклеиванием штампов; b — после отрыва серии образцов с органической модифицирующей 
добавкой; с — после отрыва серии образцов с органической модифицирующей добавкой и гидрофобизатором

a

b c
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вались стальные штампы квадратного сечения (раз-
мер граней 50 мм) с помощью двухкомпонентного 
клея на основе эпоксидной смолы. Перед наклеива-
нием штампов проводилось выравнивание поверх-
ности материала испытания путем затирки образцов 
с использованием шлифовальной бумаги с последу-
ющим обеспыливанием поверхности. Испытание 
на адгезионный отрыв образцов от бетонной плиты 
осуществлялось по истечении 24 ч от момента при-
клеивания штампов с помощью портативной испы-
тательной машины для измерений усилия отрыва 
(адгезии) HP 1000 Haftprufsystem с применением ги-
дравлического силового цилиндра с максимальным 
измеряемым усилием отрыва 9 кН при скорости на-
растания нагрузки 250 ± 50 Н/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам исследования материала для АСП 
с применением органической полифункциональной 
добавки было установлено ее влияние на прочность 
сцепления с бетонным основанием и совместимость 
с гидрофобизатором в составе затвердевшего раство-
ра (рис. 1).

Из полученных значений прочности сцепления 
серии образцов можно наблюдать снижение адгезии 
материала к бетонному основанию с 0,53 до 0,35 МПа  
при добавлении гидрофобизирующей добавки со-
вместно с модификатором в состав сухой смеси. По-
добное проявление подтверждается механизмом дей-
ствия гидрофобных компонентов, механизм действия 
которых заключается в протекании химических про-
цессов на границе раздела поверхности затвердева-
ющего раствора и основания, а также внутри микро- 
дефектов бетона с образованием пленок, препятству-
ющих дальнейшему капиллярному подсосу воды 
из растворной смеси, которое необходимо для обра-
зование физико-химической связи с бетоном [18, 19].

В ходе визуальной оценки характера отрыва 
(рис. 2) определено, что образцы состава затвердев-
шего камня при применении органической поли- 
функциональной добавки обеспечивают 55,2 % 
когезионного разрушения и 44,8 % адгезионного 
разрушения в серии образцов испытания. В то же 

время серия образцов, изготовленных при совмест-
ном использовании модифицирующего компонента 
и гидрофобизатора, обладает долей поверхности ис-
пытанного раствора с разрушением материала осно-
вания, равным 25,3 %.

Подобное изменение характера отрыва от бетон-
ной поверхности при содержании гидрофобизатора 
в растворной смеси может быть объяснено предпо-
ложением, что многие виды добавок из этой группы 
обладают пластифицирующим эффектом, при кото-
ром увеличивается проникающая способность рас-
творной смеси с заполнением микродефектов и ка-
пиллярных пор бетонного основания [20, 21]. Такое 
предположение также подтверждается улучшением 
удобоукладываемости растворной смеси и легкости 
ее перемешивания в чаше смесителя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Обоснована возможность совместного исполь-
зования органического модификатора реологических 
свойств и гидрофобизатора с целью обеспечения адге-
зионной прочности растворной смеси для 3D-печати 
на композиционном гипсовом вяжущем с оптималь-
ным соотношением компонентов для  межслойной 
адгезии.

Установлено, что введение гидрофобизатора со-
вместно с модифицирующей добавкой способствует 
снижению адгезионной прочности к бетону. Приме-
нение объемной гидрофобизации приводит к сниже-
нию прочности сцепления на 34,2 %. Изучение ха-
рактера отрыва затвердевшего раствора к бетонному 
основанию свидетельствует об увеличении прони-
кающей способности растворной смеси, что объяс-
няется положительным влиянием гидрофобизатора 
на улучшение консистенции растворной смеси, обес- 
печение связности системы.

Актуальность темы будущих исследований за-
ключается в  определении рационального соотно-
шения гидрофобизатора и  органической добавки 
полифункционального назначения для обеспечения 
высоких значений адгезионной прочности затвер-
девшего материала и проникающей способности рас-
творной составляющей.
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INTRODUCTION 

The technology of constructing buildings using 
three-dimensional printing involves technological breaks 
in the operation of equipment and the division of the ob-
ject into technological sections. Over time, the applied 
mortar mixture acquires a crystalline structure with 
a set of strengths to ensure the load-bearing capacity 
of the material [1–3], which begins to be affected by 
the growing layers of the structure. After that, the hard-
ened cement stone should be considered as a base for 
the application of material for additive construction pro-
duction (ACP), as there is a risk of cold joints [4, 5].

Materials for ACP used in the construction market 
have unresolved difficulties in ensuring the strength 
of the bond between the hardened cement stone and 
the adjacent layers due to the technological principles of  
extruding the mortar mixture through the nozzle of a 3D 
printer, as well as adhesion to the application surface, 
expressed by a seamless transition as the level of verti-
cal construction increases, as a result of which measures 
are required to ensure the uniformity of the adhesion 
characteristics of the construction material in order to 
comply with the principles of monolith city. The prob-
lem raised in the modern method of construction is ad-
dressed in scientific works [6, 7], which propose adjust-
ing the composition of the mixture for 3D construction 
printing by ensuring the stability of technological indi-
cators over time while simultaneously imparting load-
bearing capacity to the applied material using active 
mineral additives (MA) as modifiers of the rheological 
properties of the mortar mixture. 

Most research studies on the rheological and techno-
logical indicators of materials for 3D construction print-
ing concern mixtures prepared with cementitious bind-
ers rather than gypsum and its composite analogues [8],  
since this choice of raw materials is due to the ease of en-
suring the preservation of the technological properties 
of the mortar mixture in accordance with the established 
regime and the required speed of construction, as well as 
the inability to obtain a composite binder with high tech-
nical and operational characteristics using a low-grade 
binder. One of the most significant problems in the use 
of gypsum raw materials in the development of a materi-
al formulation for ACP is ensuring the ease of controlling 
the setting time and water resistance of gypsum stone, 
expressed by its softening coefficient. 

To achieve the required performance of materi-
als based on multicomponent gypsum binders for ad-
ditive construction technologies, it is proposed to use 
active MA that participate in regulating the rheologi-
cal and technological properties of the mortar mix-

ture and ensure the hydraulic activity of the binder 
used [9]. In some scientific works by authors devoted 
to the study of the rheological properties of mortar 
mixtures using MA, it was established that their ef-
fectiveness as viscosity modifiers of the system is 
possible at significant costs in terms of binder mass 
[10–12]. For this reason, materials of organic origin 
are used as effective additives that modify the rheo-
logical properties of mortar mixtures, which can also 
increase the adhesion strength of the boundary layers 
of the material to the application base. However, their 
compatibility with other additives used in the mix-
ture should be taken into account, since the inter-
ference of one component with the mechanism of  
action of other leads to a decrease in the effectiveness 
of the composition, making it difficult to select the right 
formulation [13–15].

The aim of this work is to study the effect of a multi- 
functional organic modifying additive on the adhesive 
strength with a concrete base. In addition, it is impor-
tant to consider its compatibility with water repellents 
when selecting the optimal ratio in the composition 
of a composite gypsum binder to increase the water re-
sistance of the hardened stone, since failure to comply 
with this condition may lead to a decrease in the repel-
lent effect and, as a result, an increase in the water ab-
sorption of the material, as well as a decrease in the ad-
hesive strength of the material due to the neutralization 
of the action of the macromolecules of the modifier in 
the formation of a polymer bond with the application 
base and other performance characteristics [16, 17].

MATERIALS AND METHODS

The following components were used as raw ma-
terials for the research work, which meet the require-
ments of the regulatory document on materials for ad-
ditive construction production:

1) high-strength gypsum binder grade G-16 B II 
(“Samara Gypsum Plant” CJSC) in accordance with 
GOST 125–2018; 

2) gypsum binder for construction, grade G-5 B 
II (“Samara Gypsum Plant” CJSC) in accordance with 
GOST 125–2018; 

3) Portland cement CEM I 42.5N (“Belogorodsky 
Cement” JSC) in accordance with GOST 31108–2020;

4) fly ash (“ECO-Zoloprodukt” LLC) in accor-
dance with TU 5712‑003‑84800065–2010;

5)  fine porous filler obtained from the screen-
ing of crushed substandard foam glass aggregate with 
a grain size of 0.63–0.16 mm;
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6) Sika ViscoCrete-226 P powder superplasticizer 
based on polycarboxylate esters;

7) hydrophilizing additive: powdered sodium ole-
ate with a substance content of at least 95 %;

8) organic multifunctional additive acting as a vis-
cosity modifier with internal code VM-XG;

9) drinking tap water in accordance with GOST 
23732–2011.

The costs of the components for obtaining the re-
search material were accepted based on a previously 
developed composition used in studying the rheologi-
cal properties and technological indicators of a mor-
tar mixture with a modifying component. The amount 
of water repellent for preparing the material was ac-
cepted as 0.3 % of the dry mixture weight. The adhe-
sion strength of the mortar to the concrete base was 
determined according to the method specified in GOST 
R 58276–2018. The mortar mixture for the preparation 
of test specimens was prepared according to the fol-
lowing procedure: mixing of components for 120 sec-
onds, then stopping the mixer for 90 seconds to remove 
the mortar mixture adhering to the blade and mixing 
bowl, followed by re-mixing for 60 seconds to ensure 
a total mixing time of 3 minutes.

The dry mixture was mixed with an 8 % aqueous 
solution of an organic multifunctional additive. To en-
sure complete dispersion of the modifying component in 
the liquid phase, the swelling modifier was periodically 
mixed using a drill with a blade attachment at a speed 
of no more than 450 rpm. In order to eliminate the influ-
ence of non-hydrated particles of the organic multifunc-
tional additive on the formation of defects in the hard-
ened gypsum stone, the prepared gel was used as a binder 
for the dry mixture no earlier than 90 minutes after 
the start of preparation of the viscosity modifier solution.

The prepared solution mixture was applied to 
the surface of the concrete base plate, manufactured in 
accordance with the requirements of GOST R 58277–
2018, using a spatula with a blade width of 10 mm in 
one pass, pressing the mixture and levelling the front 
surface of the specimens with a steel ruler. A silicone 
applicator was used to make specimens with a rib 
length of 50 mm, ensuring a 5 mm thick layer of mor-

tar mixture. The applicator was removed from the base 
plate while maintaining the properties of the mortar 
mixture. The outer edge was first cut along the applica-
tor holes with a blade to prevent damage to the integrity 
of the manufactured specimens.

The base plate with test specimens was stored for 
7 days in a room maintaining a temperature and relative 
humidity of t = (22 ± 2) °C and φ = (52 ± 10)  %, re-
spectively. After the storage period, square steel stamps 
(50 mm edge length) were glued to the hardened speci-
mens using a two-component epoxy resin-based adhe-
sive. Before gluing the stamps, the surface of the test 
material was levelled by sanding the specimens with 
sandpaper, followed by dust removal. The adhesion pull-
off test of the specimens from the concrete slab was car-
ried out 24 hours after the stamps were glued using a por-
table testing machine for measuring the pull-off force 
(adhesion) HP 1000 Haftprufsystem using a hydraulic 
power cylinder with a maximum measurable peel force 
of 9 kN at a load increase rate of 250 ± 50 N/s.

RESEARCH RESULTS

The results of research into material for ACP us-
ing an organic multifunctional additive established its 
effect on adhesion strength to concrete substrates and 
compatibility with a water repellent in the composition 
of hardened mortar (Fig. 1).

From the adhesion strength values obtained for a se- 
ries of specimens, a decrease in the adhesion of the ma-
terial to the concrete base from 0.53 to 0.35 MPa can be  
observed when a water-repellent additive is added to-
gether with a modifier to the dry mix. This phenomenon 
is confirmed by the mechanism of action of hydrophobic 
components, which involves chemical processes at the in-
terface between the surface of the hardening mortar and 
the base, as well as inside microdefects in the concrete, 
with the formation of films that prevent further capillary 
suction of water from the mortar mixture, which is nec-
essary for the formation of a physicochemical bond with 
the concrete [18, 19].

During a visual assessment of the nature of the de-
tachment (Fig. 2), it was determined that specimens 
of hardened stone composition with the use of an organic 

Fig. 1. Effect of organic multifunctional additive and water repellent on the adhesion of material for AСP
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multifunctional additive provided 55.2 % cohesive fail-
ure and 44.8 % adhesive failure in a series of test speci-
mens. At the same time, a series of specimens made using 
a combination of a modifying component and a water re-
pellent has a proportion of the surface of the tested solu-
tion with destruction of the base material equal to 25.3 %.

This change in the nature of separation from the con- 
crete surface when a water repellent is included in 
the mortar mixture can be explained by the assumption 
that many types of additives from this group have a plas-
ticizing effect, which increases the penetrating ability 
of the mortar mixture, filling microdefects and capillary 
pores in the concrete base [20, 21]. This assumption is 
also confirmed by the improved workability of the mortar 
mixture and the ease of mixing it in the mixer bowl.

CONCLUSION AND DISCUSSION

The possibility of combining an organic rheologi-
cal modifier and a water repellent to ensure the adhesive 

strength of a mortar mixture for 3D printing on a com-
posite gypsum binder with an optimal ratio of compo-
nents for interlayer adhesion has been substantiated.

It has been established that the introduction 
of a water repellent together with a modifying addi-
tive contributes to a decrease in adhesive strength to 
concrete. The use of volumetric water repellent leads 
to a 34.2 % decrease in adhesion strength. The study 
of the nature of the detachment of the hardened mor-
tar from the concrete base indicates an increase in 
the penetrating ability of the mortar mixture, which is 
explained by the positive effect of the water repellent 
on improving the consistency of the mortar mixture and 
ensuring the cohesion of the system.

The relevance of future research lies in determin-
ing the optimal ratio of the water repellent and the mul-
tifunctional organic additive to ensure high adhesion 
strength of the hardened material and the penetrating 
ability of the mortar component.

Fig. 2. Appearance of specimens for determining the adhesion strength of the material for AСP with a concrete base: a — be-
fore gluing the stamps; b — after tearing off a series of specimens with an organic modifying additive; c — after tearing off 
a series of specimens with an organic modifying additive and a water repellent

a

b c
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