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ГІПСОЦЕМЕНТНО-ЗОЛЬНІ КОМПОЗИЦІЇ  

ДЛЯ ВІДНОВЛЕННЯ ФАСАДІВ ІСТОРИЧНИХ БУДІВЕЛЬ 

У статті представлено результати комплексного дослідження гіпсоцементнозольних складів, призначених для 

ремонту і реставрації фасадів будівель з вапняку-черепашнику. На першому етапі дослідження встановлено базовий 

склад суміші, підтверджено достатній рівень водостійкості, паропроникності,  адгезії та деформативних власти-

востей. На другому етапі вивчено вплив пластифікатора, гідрофобізатора та фіброволокна на міцність у трьох 

станах зволоження матеріалу: сухому, рівноважному та водонасиченому. Побудовано математичні моделі власти-

востей. Аналіз однофакторних залежностей показав неоднозначний вплив добавок залежно від ступеня зволоження 

матеріалу. Намічені подальші дослідження, пов'язані з введенням мікрокремнезему та метилцелюлози.  

Ключові слова: вапняк-черепашник; гіпсоцементнозольна суміш; планований експеримент; водостійкість; міц-

ність; паропроникність; адгезія; вологісні деформації. 

Рис.: 5. Табл.: 3. Бібл.: 19.  

Постановка проблеми. Матеріалом, з якого зведена значна кількість  будівель пів-

дня України, зокрема міста Одеси, є місцевий природний камінь — вапняк-черепашник. 

Цей матеріал, що утворився з решток раковин морських організмів (рис. 1), відзначається 

рядом цінних будівельно-технічних властивостей: відносно низькою теплопровідністю, 

хорошими шумозахисними характеристиками, доступністю та невисокою вартістю [1]. 

Натуральний матеріал відповідає вимогам екології на всіх етапах життєвого циклу – від 

виробництва до деградації та утилізації.  

 

Рис. 1. Структура черепашнику 
Джерело: розроблено авторами. 
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Водночас черепашник має суттєвий недолік – значну втрату міцності при зволо-

женні, що є головною причиною зниження несучої здатності конструкцій аж до їхнього 

повного руйнування [2], деякі приклади показано на рис. 2. 

Рис. 2. Приклади обрушення будівель з черепашнику 
Джерело: розроблено авторами. 

Руйнування будівель з черепашнику в Одесі останніми роками трапляються дедалі 

частіше [3]. Серед факторів, що спричиняють зволоження зовнішніх стін, слід виділити: 

відсутність або руйнування вимощення, неякісну гідроізоляцію фундаментів, пошко-

дження системи відведення дощової води, а також, що найважливіше, — пошкодження 

або повну відсутність штукатурного шару.  

Практика показує, що спроби ремонту стін з черепашника звичайними цементно-

піщаними складами нерідко прискорюють руйнування конструкцій. Це зумовлено стру-

ктурною несумісністю матеріалів: надмірно висока міцність штукатурки, відмінність де-

формативних властивостей та, головне, менша паропроникність штукатурного шару по-

рівняно з черепашником блокують природний вологообмін стіни [4].  Це призводить до 

відшарування цементної штукатурки від стін з черепашнику  (рис. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Приклади відшаровування штукатурки від стін з черепашнику 
Джерело: розроблено авторами 

Актуальність теми дослідження. Включення історичного центру Одеси до Списку 

всесвітньої спадщини ЮНЕСКО, порушувати питання ремонту і реставрації міської за-

будови на новий рівень відповідальності [5]. 

Отримання такого статусу не лише відкриває доступ до міжнародної підтримки, а й 

вимагає суворого дотримання технологій збереження універсальної цінності об'єктів. 

Проте аналіз ринку показує, що широко розрекламовані імпортні суміші, які позиціону-

ються як універсальні, часто ігнорують специфіку місцевого вапняку-черепашнику [6]. 
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На відміну від цегляного мурування, структура черепашнику потребує особливої фізико-

хімічної сумісності. Відсутність такої гармонії між основою та штукатуркою призводить 

до розтріскування, втрати адгезії та прискореної деградації історичних фасадів. Викори-

стання неадаптованих штукатурок стає причиною накопичення внутрішніх напружень, 

що неминуче веде до відшарування оздоблювального шару та руйнування самої стіни 

[7]. У цьому контексті розробка бюджетних, але технологічно вивірених вітчизняних ма-

теріалів для санації будівель із черепашнику є актуальним завданням для збереження 

житлової забудови, а також архітектурної автентичності міста. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Аналіз вітчизняної та зарубіжної нау-

кової літератури свідчить про відсутність систематичних досліджень щодо застосування 

гіпсоцементно-пуцоланових в'яжучих у штукатурних сумішах для стін із черепашнику. 

Серед застосовуваних в'яжучих найбільш сумісними з вапняком-черепашником за фі-

зико-механічними властивостями є вапно та гіпс. Вапняні суміші, наприклад, імпортний 

склад Histolith® Trass-Kalkputz фірми CAPAROL [8], мають високу паропроникність, 

проте вимагають нанесення тонкими шарами, тривалого тверднення в контрольованих 

умовах і захисту від атмосферних впливів під час твердіння, що робить їхнє застосування 

на фасадах ускладненим. 

Гіпсові матеріали є перспективними завдяки швидкому твердінню, регульованому часу 

схоплювання, низькій теплопровідності, широкій сировинній базі та невисокій вартості [9]. 

Основний їхній недолік — низька водостійкість, обумовлена суттєвим зниженням міцності 

при зволоженні. Коефіцієнт розм'якшення будівельного гіпсу становить лише 0,30–0,45, що 

унеможливлює його використання у чистому вигляді для зовнішніх робіт [10]. 

Одним з найефективніших підходів до підвищення водостійкості гіпсових матеріа-

лів вважається введення цементу та пуцоланових добавок (зола-винесення) з утворенням 

гіпсоцементно-зольних ГЦЗ-систем [11–13]. Ці роботи, однак, не стосувалися специфіки 

застосування таких систем для ремонту фасадів з черепашника. Таким чином, розробка 

вітчизняних штукатурних матеріалів спеціального призначення на ГЦЗ-в'яжучому для 

стін з черепашника є актуальним науковим і практичним завданням. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Аналіз наявних вітчизня-

них і зарубіжних джерел дав змогу дійти висновку про відсутність наукової інформації 

щодо можливого застосування ГЦЗ в'яжучих у штукатурних сумішах для стін із черепа-

шнику, а також щодо досліджень комплексу різноманітних властивостей таких сумішей 

спеціального призначення, важливих з погляду узгодженості штукатурного шару з осно-

вним матеріалом стіни. Невивченою на даний час є поведінка ГЦЗ матеріалу з модифі-

куючими добавками та армованого волокнами при його зволоженні. 

Метою статті є аналіз впливу добавок – пластифікуючої, гідрофобізуючої і фібри – на 

міцність гіпсоцементнозольної штукатурної суміші в різних станах вологості матеріалу. 

Для досягнення цієї мети на даному етапі вирішено такі завдання:  

1) на основі планованого експерименту виготовлено дослідні зразки, 

2) виміряно міцність зразків при стиску і при вигіні в різних станах вологості, 

3) побудовані математичні моделі властивостей, 

4) встановлено індивідуальний вплив рецептурних факторів на міцність у різних ста-

нах вологості, 

5) встановлено раціональний склад суміші, 

6) прийнято рішення про подальшу модифікацію складу за рахунок зміцнюючих і 

водоутримуючих добавок. 

Виклад основного матеріалу. Стратегія дослідження включає три послідовні 

етапи: перший — визначення базового складу ГЦЗ в'яжучого та комплексне вивчення 
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його властивостей; другий – модифікація складу з підвищенням показників міцності, во-

достійкості, адгезії та паропроникності за рахунок хімічних і модифікуючих добавок 

(пластифікатор, гідрофобізатор, фібра); третій — вдосконалення суміші з введенням мі-

крокремнезему та метилцелюлози з подальшим частковим заміщенням в'яжучого відхо-

дами каменепілення черепашника для узгодження властивостей та здешевлення складу. 

У цій статті розглянуто результати перших двох етапів. Завдання включали: встано-

влення базового складу та оцінку основних властивостей (міцність, водостійкість, паро-

проникність, адгезія, деформативні властивості); вивчення впливу хімічних добавок і фі-

бри на міцність при стиску та вигині у різних станах зволоження матеріалу. 

Перший етап: базовий склад ГЦЗ в'яжучого 

На першому етапі в'яжуча основа штукатурного складу формувалася з гіпсу Г5 у 

поєднанні з меленим цементним клінкером та золою ТЕС як пуцолановою добавкою. 

Для підвищення пластичності та водостійкості додатково вводили гашене вапно. Склад 

варіювався в трифакторному планованому експерименті В₃ [14] з незалежними змін-

ними: кількість цементу (Х1: 40–60 мас. ч. на 100 ч. гіпсу), вапна (Х2: 40–60 мас. ч.) та 

золи (Х3: 20–60 мас. ч.). Водотверде відношення, підібране за нормальною густиною су-

міші, становило 0,6. Зразки виготовлено у вигляді стандартних балочок розміром 

40×40×160 мм. Вимірювання міцності проводилося через 7 та 28 діб тверднення. 

За результатами першого етапу встановлено базовий склад: Г – 50 %, Ц – 30 %, З – 

20 %. Лабораторна перевірка підтвердила прийнятний рівень водостійкості, адгезії, па-

ропроникності та деформативних характеристик для ремонтних робіт на фасадах з чере-

пашнику. Таблиця 1 узагальнює порівняльні характеристики черепашнику та розробле-

ного ГЦЗ складу. 

Таблиця 1 – Порівняння основних властивостей черепашнику та ГЦЗ складу 

Властивість Черепашник ГЦЗ склад Вимога 

Міцність на стиск, МПа 2,0–3,5 4,0–6,0 Узгодженість 

Паропроникність, мг/(м·год·Па) 0,07 0,08–0,09 > матеріалу стіни 

Коефіцієнт розм'якшення 0,7–0,75 0,70–0,80 > матеріалу стіни 

Адгезія до черепашнику, МПа – 0,25–0,40 > 0,20 

Джерело: розроблено авторами. 

Водостійкість оцінювалася коефіцієнтом розм'якшення Кр = Rвол/Rсух та запропо-

нованим індексом водостійкості Iв = R²вол/Rсух [15], який більш коректно відображає 

реальну несучу здатність матеріалу в умовах зволоження та  є більш адекватною і чутли-

вою характеристикою при моделюванні. Для деяких зразків ГЦЗ складу Кр наближається 

до 0,8 навіть після 48 годин замочування.  

Виміряна паропроникність черепашнику становить 0,07 мг/(м·год·Па), тоді як паро-

проникність розроблених складів — 0,08–0,09 мг/(м·год·Па) [16, 17], що гарантує відсу-

тність перешкод для природного вологообміну конструкцій. Слід зазначити, що даних 

вимірювання паропроникності черепашнику другими дослідниками знайти не вдалося. 

За табличними даними ДСТУ 9191 [18] для вапняку порівнянної щільності 1800 кг/м³ 

наведено значення коефіцієнта паропроникності 0,075 мг/(м·год·Па), що дещо переви-

щує наші результати. Однак слід розуміти, що ми використовували в експерименті не 

нові камені, а відібрані з реальних конструкцій, які пропрацювали понад 100 років. У 

результаті тривалої експлуатації під навантаженням структура матеріалу ущільнилася, 

пори закольматувалися відкладеннями солей, і проникність для пари погіршилася. Оскі-
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льки розроблюваний склад призначений для ремонту існуючих старих будівель, прий-

няття величини 0,07 мг/(м· год·Па) як орієнтира для узгодження властивостей черепаш-

нику та штукатурної суміші, видається виправданим.  

Адгезія бездобавкового складу до поверхні черепашнику становить 0,25 МПа; вве-

дення адгезійної добавки Ceresit CC 81 у кількості 3 % підвищує її в 1,3 раза, а 10 % — у 

2 рази [19]. 

Вибір поліпропіленової фібри для другого дослідного плану базувався на результа-

тах попереднього порівняльного випробування базальтової та поліпропіленової фібри 

(табл. 2). Позначення в таблиці: Rвиг сух – міцність при вигіні у сухому стані, Rст сух – 

міцність при стиску у сухому стані, Rст вол – міцність при стиску у водонасиченому 

стані, Ів – індекс водостійкості. 

Таблиця 2. Порівняння властивостей складів з різними видами фібри 

Вид фібри Rвиг сух, МПа Rст сух, МПа Rст вол, МПа Iв 

Базальтова 2,81-2,84 3,84–4,25 3,20–3,70 2,95 

Поліпропіленова 2,99-3,06 4,16–4,80 3,52–3,68 2,92 

Відсутня 2,29-2,61 2,88–3,52 2,48–3,04 2,38 

Джерело: розроблено авторами. 

Обидва види фібри підвищують міцність у сухому та водонасиченому станах у 

1,35…1,50 раза та знижують вологісні деформації (з 0,7 % для бездобавочного складу до 

0,4…0,5 %). Враховуючи приблизно однаковий ефект та меншу вартість поліпропілено-

вої фібри, обрано саме цей вид.  

Другий етап: вплив модифікаторів 

На другому етапі як основу використовувався визначений базовий склад ГЦЗ в'яжу-

чого без вапна (що виключено за результатами аналізу першого етапу — вапно знижує 

водостійкість у ранньому віці та нівелює дію пуцоланової добавки). Досліджувався 

вплив двох хімічних добавок і фібри. В експерименті за трифакторним планом В₃ варію-

валися дозування пластифікатора (фактор Х1), гідрофобізатора (Х2) та кількість фібри 

(Х3), нормалізовані до xi ≤ 1). Рівні варіювання факторів наведено в табл. 3. 

Досліджувалися міцність при стиску (Rст) та при вигині (Rвиг) у трьох станах мате-

ріалу: сухому (сух), рівноважному (рів) та водонасиченому (вол). В ході планованого 

експерименту виготовлені та випробувані зразки, за результатами випробувань побудо-

вано математичні моделі у вигляді поліномів другого ступеня з урахуванням взаємодії 

факторів. Розглянуті однофакторні залежності властивостей при фіксованих значеннях 

інших факторів у зонах максимуму та мінімуму цільової функції. 

Таблиця 3 – Фактори та рівні їх варіювання у другому етапі експерименту 

Номер  

фактора - i 
Фактори xi = –1 xi = 0 xi = +1 

1 Пластифікатор (% від маси в'яжучого) 0 0,3 0,6 

2 Гідрофобізатор (% від маси в'яжучого) 0 0,5 1,0 

3 Поліпропіленова фібра (г/л суміші) 0 0,5 1,0 

Джерело: розроблено авторами. 

Міцність при стиску. На рис. 4 наведено однофакторні залежності міцності при 

стиску (Rст) у трьох станах зволоження (а — сухий, б — рівноважний, в — водонаси-

чений). 
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Рис. 4. Індивідуальний вплив факторів на міцність при стиску 

(зліва направо фактори – Х1, Х2, Х3)  
Джерело: розроблено авторами. 

Червоні криві відповідають зонам максимуму міцності, сині — зонам мінімуму. 

Оскільки на даному етапі нашим завданням є підвищення всіх цільових властивостей, 

розглядатимемо вплив факторів саме у зоні максимуму.  

Аналіз цих залежностей дозволяє зробити такі висновки. 

Вплив пластифікатора (Х1). У всіх трьох станах зволоження пластифікатор є домі-

нуючим чинником зростання міцності: у сухому стані міцність при стиску зростає від 

~12–16 МПа при Х1 = –1 до ~25–28 МПа при Х1 = +1; у рівноважному – від ~14 до ~25 

МПа; у водонасиченому — від ~9 до ~17 МПа. Характер залежності близький до ліній-

ного, без виражених ефектів насичення, що свідчить про можливість подальшого підви-

щення дозування пластифікатора. Зростання міцності пояснюється зниженням водотве-

рдого відношення та покращенням структури твердіючого каменю за рахунок 

пластифікуючої дії добавки. 

Вплив гідрофобізатора (Х2). Поведінка гідрофобізатора є неоднозначною залежно від 

ступеня зволоження. В зоні максимуму міцності (при оптимальному вмісті пластифіка-

тора) зростання Х2 від –1 до +1 призводить до зниження міцності від ~25 до ~9–10 МПа у 

сухому стані та від ~20 до ~5 МПа у рівноважному стані. У водонасиченому стані зни-

ження міцності від гідрофобізатора в зоні максимуму є менш вираженим. Така поведінка 

свідчить про те, що гідрофобізатор, зменшуючи водопоглинання матеріалу, опосередко-

вано підтримує міцність у вологому стані, однак за рахунок порушення структури гідрат-

них новоутворень знижує міцність у сухому стані при малому вмісті пластифікатора. 

Rст рів 

Rст вол 

Rст сух 

а 

б 

в 
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Вплив фібри (Х3). Поліпропіленова фібра виявляє помітний позитивний вплив на мі-

цність при стиску переважно у водонасиченому стані: в зоні максимуму міцність зростає 

від ~12 до ~18–19 МПа при Х3 від –1 до +1. У сухому та рівноважному станах ефект 

фібри на міцність при стиску є меншим, але загалом позитивним. Армуюча дія поліпро-

піленових волокон сприяє стримуванню розкриття мікротріщин при навантаженні наси-

ченого водою матеріалу. 

Міцність при вигині. Однофакторні залежності міцності при вигині (рис. 5) демон-

струють загалом подібні тенденції, але з рядом характерних особливостей. 

 

Рис. 5. Індивідуальний вплив факторів на міцність при вигині  

(зліва направо фактори – Х1, Х2, Х3) 
Джерело: розроблено авторами. 

У сухому стані (а) міцність при вигині зростає зі збільшенням Х1, проте залежність 

від Х2 має виражений куполоподібний характер з максимумом при Х2 ≈ 0 у зоні мак-

симуму міцності. Це свідчить про оптимальне дозування гідрофобізатора близько сере-

днього рівня варіювання. При цьому фібра (Х3) дає позитивний лінійний ефект – від 

~5 до ~8,5–9 МПа. 

У рівноважному стані (б) вплив пластифікатора на міцність при вигині є лінійним і 

монотонним (від ~3 до ~7 МПа). Гідрофобізатор знижує міцність у зоні максимуму. Фібра 

дає виражений позитивний вплив — від ~4 до ~6,5 МПа в зоні максимуму. 

Rвиг сух 

Rвиг рів 

Rвиг вол 

а 

б 
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У водонасиченому стані (в) характер залежностей суттєво змінюється. Пластифіка-

тор залишається провідним позитивним чинником, проте ефект гідрофобізатора стає по-

мірно позитивним в зоні максимуму, що принципово відрізняється від поведінки у су-

хому та рівноважному станах. Це підтверджує гіпотезу про те, що гідрофобізатор, 

обмежуючи капілярне всмоктування, зберігає міцність матеріалу при зволоженні. Вплив 

фібри залишається позитивним та зростає відносно попередніх станів. 

Висновки. У роботі вперше наведено результати дослідження модифікованої штука-

турної суміші на основі зологіпсоцементного в’яжучого для ремонтно- реставраційних 

робіт на фасадах будівель з вапняку-черепашника. 

За результатами трифакторного планованого експерименту встановлено математичні 

моделі залежності міцності модернізованої штукатурної суміші при стиску та вигині від 

вмісту пластифікатора, гідрофобізатора та поліпропіленової фібри у трьох станах зволо-

ження. Аналіз однофакторних залежностей показав, що вплив добавок є суттєво неодно-

значним при різних ступенях зволоження матеріалу, що є важливим для проектування 

складу під конкретні умови експлуатації.  

Пластифікатор є домінуючим позитивним фактором для міцності при стиску та ви-

гині в усіх трьох станах зволоження; його дозування доцільно тримати на максималь-

ному рівні. Гідрофобізуюча добавка знижує міцність у сухому стані, однак сприяє збе-

реженню міцності у водонасиченому стані, що потребує диференційованого підходу до 

його дозування; припускаючи, що штукатурну систему буде захищено від зволоження 

водостійким покриттям (фарбою), доцільно вводити гідрофобізатор у мінімальної кіль-

кості. Поліпропіленова фібра переважно позитивно впливає на міцність, особливо в 

умовах зволоження. 

Намічено подальші етапи вдосконалення штукатурного складу: введення мікрокре-

мнезему – для посилення пуцоланової активності та метилцелюлози – для підвищення 

водоутримуючої здатності, з наступним частковим заміщенням в'яжучого відходами рі-

зання черепашнику – для узгодження властивостей та здешевлення матеріалу. 
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GYPSUM-CEMENT-ASH COMPOSITIONS FOR THE RESTORATION  

OF FACADES ON HISTORIC BUILDINGS 

The historical architectural landscape of Southern Ukraine, particularly in the city of Odesa, is primarily defined by the 

use of local natural limestone, commonly known as shell limestone. The recent inclusion of Odesa's historical center into the 

UNESCO World Heritage List has significantly elevated the technical requirements and responsibility for the restoration and 

conservation of these structures. A critical challenge in maintaining these buildings is the degradation of the shell rock’s struc-

tural integrity due to moisture-related strength loss. Standard repair practices often involve the application of conventional 

cement-sand mortars, which frequently lead to the accelerated deterioration of the original masonry. This failure is caused by 

physical incompatibility—specifically, the lower vapor permeability and higher stiffness of cement-based plasters, which ob-

struct the natural moisture exchange of the limestone walls. 
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This study presents a comprehensive investigation of gypsum-cement-ash (GCA) compositions specifically engineered 

for the renovation of shell limestone facades. GCA systems are considered highly promising due to their rapid hardening, low 

thermal conductivity, and cost-effectiveness compared to imported alternatives. The research followed a three-stage strategy: 

establishing a base binder composition, enhancing the mixture with chemical modifiers, and further improvement with mineral 

additives. The established base composition consists of 50% gypsum, 30% cement, and 20% fly ash. To ensure vapor permea-

bility compatibility, GCA mixtures were developed that demonstrate values of 0.08–0.09 mg/(m·h·Pa), which aligns closely with 

the 0.07 mg/(m·h·Pa) measured in aged historical shell rock samples. 

The experimental phase utilized a three-factor Box design to evaluate the impact of a plasticizer (0–0.6%), a hydrophobi-

zer (0–1.0% by mass), and polypropylene fiber (0–1.0 g/l) on the material's strength. Testing was conducted in three moisture 

states: dry, equilibrium, and water-saturated. Results indicate that the plasticizer is the dominant factor for strength develop-

ment across all moisture conditions. Polypropylene fibers were found to increase strength by 1.35–1.50 times while significantly 

reducing moisture-induced deformations from 0.7% to 0.4–0.5%. The hydrophobizing agent showed a dual effect: while it 

preserved strength during saturation by limiting capillary suction, it tended to decrease compressive strength in dry conditions 

when used at high dosages without sufficient plasticization. The study concludes with a mathematical model that allows for the 

adjustment of modifier dosages depending on specific operational environments. 

Keywords: shell limestone; gypsum-cement-ash mixture; experiment design; water resistance; compressive strength; va-

por permeability; adhesion; moisture deformation. 

Fig.: 5. Table: 3. References: 19. 
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