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Робота складається з таких розділів: аналіз сучасних геополімерних 

матеріалів, матеріали та методи дослідження, отримані результати та 

обговорення, моделювання та випробування. 

У даній магістерській роботі досліджено фізико-механічні та 

реологічні властивості геополімерних матеріалів на основі лужної 

активації алюмосилікатної сировини. Робота зосереджена на аналізі впливу 

молярної концентрації розчину NaOH (12М та 14М), часу твердіння, 

додаванні мінеральних і волокнистих добавок, а також наночастинок Al₂O₃ 

на експлуатаційні характеристики дослідних зразків. 

Текстова частина містить 88 сторінок тексту, 46 рисунків, 26 таблиць, 

53 літературних джерел, 1 додаток. Графічна частина містить 11 листів 

формату А4 у додатку А. 
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Melnychuk R.D. The effect of Al2O3 powder on the properties of alkali-

activated materials. 

Master’s qualification thesis degree in Materials Science, specialty 132 

Materials Science. Lutsk National Technical University, Lutsk, 2025. 

The thesis consists of the following sections: analysis of modern geopolymer 

materials, materials and research methods, obtained results and their discussion, 

modeling and testing. 

In this master’s thesis, the physical-mechanical and rheological properties of 

geopolymer materials based on alkali activation of aluminosilicate raw materials 

were investigated. The study focuses on the analysis of the influence of the molar 

concentration of NaOH solution (12 M and 14 M), curing time, the addition of 

mineral and fibrous additives, as well as Al₂O₃ nanoparticles on the performance 

characteristics of the investigated samples. 

The text part contains 88 pages of text, 46 figures, 26 tables, 53 references, 

1 appendix. The graphic part contains 11 A4 sheets in Appendix A. 

Keywords: geopolymer, alkali activation, Al₂O₃ nanoparticles, compressive 
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ВСТУП 
 

Завжди наступає той момент, коли продуктивність нафтовидобувної 

свердловини знижується, вона стає збитковою і постає питання в її закупорці 

та ліквідації. Головний стандарт норвезької нафтовидобувної промисловості 

NORSOK D-10 визначає вимоги до цілісності свердловин після їхньої 

ліквідацій та встановлює критерії для властивостей цементу, який 

використовується під час цього процесу, щоб зменшити рівень ризику 

небажаного витоку нафти з пласта на поверхню [1]. 

Однак, дані дослідження свердловин на Норвезькому континентальному 

шельфі (NCS) показують, що з сімдесяти п'яти видобувних та нагнітальних 

свердловин, близько 11% з них мають проблеми із цілісністю. Також 

зазначається, що руйнування цементу є однією з основних причин порушення 

цілісності свердловин. Це означає, що цемент не повністю задовольняє вимоги 

стандарту NORSOK D-10. 

Наразі нафтогазова промисловість шукає нові альтернативні матеріали, 

які можна використовувати для таких операцій. Одним із таких матеріалів-

кандидатів є геополімер. Кілька досліджень показали, що додавання 

наночастинок та волокон покращують міцність та якість геополімерів. 

У цій магістерській роботі було розроблено чотири експериментальні 

плани випробувань для дослідження впливу порошку кремнезему, молярної 

концентрації NaOH, розчину наночастинок Al2O3, вуглецевого волокна та 

людського волосся на властивості чистого геополімеру на основі 12M NaOH 

та 14M NaOH. Крім того, його характеристики порівнюватимуться з 

портландцементом класу G.  

Результати показали, що збільшення концентрації порошку кремнезему 

збільшує міцність чистого геополімеру, а оптимальний вміст Al2O3 та різних 

волокон мають позитивний вплив на його властивості. 

  



  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк 
7 МР 1525.00.000.ПЗ 

 

РОЗДІЛ 1 

 

АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ГЕОПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 

1.1. Постановка проблеми 

 

Sjur (2020) [2] синтезував геополімер на основі 8M NaOH та 

метасилікату, де прекурсорами були суміші золи та кремнеземного пилу 

(мікрокремнезему). Однак властивості геополімеру залежать від різних 

добавок, тому в цій роботі синтез, типи та їх концентрації відрізняються від 

його підходу. Оскільки зола містить високу концентрацію кремнезему, буде 

досліджено вплив промислових мікрочастинок кремнезему, змішаних із 

золою, а також синтезовано геополімер з вищою концентрацією в’яжучих 

компонентів. Після цього буде досліджено вплив інших добавок, зокрема і 

оксиду алюмінію .  

Основні питання, які необхідно розглянути: 

− Молярна концентрація лужного розчину; 

− Заміна концентрації кремнеземного порошку на золу; 

− Концентрація наночастинок; 

− Армування волокнами. 

 

1.2 Мета та план дослідження 

 

Мета цієї магістерської роботи подвійна, а саме: синтезувати нові чисті 

геополімери та дослідити вплив добавок, розглянутих у розділі 1.2. Крім того, 

розробити емпіричну кореляційну модель, яка пов'язує одноосьову міцність на 

стиск та швидкість хвилі стиску виміряного набору даних. 

Робота складається з трьох частин: огляд літератури, експериментальна 

частина та моделювання. Огляд літератури охоплює попередні дослідження 
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геополімерів, вплив добавок і наночастинок на геополімерний бетон. В 

експериментальній частині представлено синтез 12M та 14M NaOH і 40% 

метасилікату з використанням летючої золи, як прекурсора, для синтезу 

нового геополімеру. Для відповіді на дослідницькі питання, поставлені 

раніше, буде досліджено вплив вуглецевого волокна, людського волосся, 

наночастинок Al2O3 та порошку кремнезему. Синтезовані зразки та суспензії 

характеризуються за допомогою руйнівних та неруйнівних методів контролю. 

На основі експериментальних даних буде розроблена та протестована 

емпірична модель. 

 

1.3 Портландцемент 

 

Портландцемент є найбільш використовуваним і важливим типом 

цементу в усьому світі на сьогодні. Він слугує в'яжучим матеріалом у 

будівництві та цементуванні нафтогазових і геотермальних свердловин [3]. 

Його зазвичай вважають найпоширенішим будівельним матеріалом. 

Портландцемент одержують тонким подрібненням цементного клінкеру 

і гіпсу. Клінкер – продукт рівномірного випалу до спікання при температурі 

близько 1450 С однорідної сировинної суміші, що складається з вапняку 

(крейди, черепашнику, вапнякового туфу, мармуру) і глини (глинистих 

сланців, суглинків). Основні мінерали клінкеру: аліт (C3S), беліт (C2S), 

трикальцій алюмінат (C3A) і тетра-кальцій алюміноферит (C4AF). У 

таблиці 1.1 наведено хімічний склад портландцементу та відповідну 

відсоткову масу елементів. 

Коли портландцемент змішують з водою, продукт тужавіє за кілька 

годин і твердне протягом кількох тижнів. Процес може значно відрізнятися 

залежно від використаної суміші та умов твердіння, але типова бетонна суміш 

тужавіє приблизно за 6 годин і досягає міцності на стиск 8 МПа за 24 години. 

Далі міцність зростає: приблизно до 15 МПа за 3 дні, 23 МПа за 7 днів і 41 МПа 
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за 3 місяці. Хоча за наявності води процес гідратації може тривати, зазвичай 

бетону дають висохнути через кілька тижнів, що зупиняє подальше зростання 

міцності [4]. 

Таблиця 1.1 – Хімічний склад цементу 

Цемент CaO Al₂O₃ SiO₂ Fe₂O₃ SO₃ MgO K₂O Na₂O TiO₂ Втрати 

Кальцієво-
алюмінатний 
цемент (CSA) 

42.25 36.46 6.56 2.28 8.9 1.84 0.18 0.24 0.58 0.69 

Звичайний 
портландцемент 

(OPC) 
61.23 5.84 22.32 3.15 2.0 2.02 0.39 0.15 – 1.66 

Відповідно до ASTM C150 виділяють п’ять основних типів 

портландцементу [4]: 

− Тип I. Загальнобудівельний цемент. Широко застосовується в 

загальному будівництві, зокрема для виробів із бетону, що контактують із 

ґрунтом або ґрунтовими водами. 

− Тип II. Вирізняється помірною сульфатостійкістю та відносно 

низьким тепловиділенням під час гідратації. За вартістю приблизно дорівнює 

Типу I. 

− Тип III. Має підвищену ранню міцність; подібний до Типу I, але 

більш дрібнозернистий. 

− Тип IV. Характеризується низьким тепловиділенням під час 

гідратації. Використовується для масивних конструкцій із низьким 

співвідношенням площі поверхні до об’єму. 

− Тип V. Використовується у виробництві бетону, який піддається 

впливу лужного ґрунту та сульфатів у ґрунтових водах, коли їх взаємодія із 

C3A може спричиняти деструктивні реакції. 

Європейський комітет зі стандартизації (EN) класифікує цементи в п’ять 

класів (таблиця 1.2), що містять портландцемент як основну складову. Ці 

класи відрізняються від класифікації ASTM [4]. 
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Таблиця 1.2 – Типи портландцементу та їхні складові 

Клас Опис Склад 

CEM I Портландцемент Містить портландцемент і до 5% 
незначних додаткових компонентів. 

CEM II Портланд-
композитний цемент 

Містить портландцемент і до 35% 
інших окремих компонентів. 

CEM III Шлакопортландцемент 
Портландцемент із підвищеним 

вмістом доменного гранульованого 
шлаку. 

CEM IV Пуцолановий цемент Портландцемент, що містить до 55% 
пуцоланових компонентів. 

CEM V Композитний цемент Портландцемент, доменний шлак або 
летюча зола та пуцолана. 

 

1.4. Геополімерний бетон 

 

Геополімер – це інноваційний неорганічний матеріал, що є 

альтернативою традиційному портландцементу. Технологія його отримання 

була розроблена французьким хіміком Жозефом Давідовіцем у 1970-х 

роках [5]. 

Геополімерні матеріали мають аморфну структуру й хімічний склад, 

подібний до природних цеолітів. Процес полімеризації полягає у хімічній 

реакції між лужним розчином і вихідними в’яжучими речовинами, що містять 

алюмосилікати, внаслідок чого формується полімерний ланцюг або кільцева 

структура, що складається з ланок Si–O–Al–O (рисунок 1.1) [6].  

Dimas та ін. (2009) виділили три основні етапи процесу 

геополімеризації [7]: 

1. Розчинення у лужному розчині; 

2. Дифузія розчинених іонів із формуванням щільних коагульованих 

структур; 

3. Поліконденсація розчинних сполук із утворенням гідратованих 

продуктів. 
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Рисунок 1.1 – Хімічні реакції під час 

процесу геополімеризації 

Для отримання геополімерів можуть використовуватись різні 

алюмосилікатні джерела. Нижче наведено деякі з них. 

Зола 

Зола  це дрібнодисперсний пил, що складається переважно із розчинених 

склоподібних частинок сферичної форми з гладкою поверхнею. Її основні 

складники: діоксид кремнію (SiO₂), оксид алюмінію (Al₂O₃), оксид заліза 

(Fe₂O₃) і оксид кальцію (CaO). Другорядні компоненти включають оксид 

магнію (MgO), триоксид сірки (SO₃),  оксид марганцю (MnO₂), діоксид титану 

(TiO₂) і незгорілий вуглець. 

Золу отримують із димових газів котлів, що спалюють подрібнене 

вугілля або лігніт, шляхом циклонного відокремлення або електростатичного 

осадження, і яка, в залежності від складу, поділяється на класи C і F. 

Спалювання бітумного вугілля утворює золу класу F із низьким вмістом 

оксиду кальцію (CaO), тоді як спалювання лігніту або суббітумного вугілля 

дає золу класу C із підвищеним вмістом кальцію [8]. Використання золи-

виносу останніми роками привертає значну увагу [9]. 

Кремнієвий порошок 
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Ще одним побічним продуктом алюмосилікатів є кремнієвий порошок 

(SiO2), який утворюється під час виробництва металічного кремнію в дугових 

печах. Дрібнодисперсний дим, що підіймається через димохід печі, 

конденсується й осаджується, утворюючи цей порошок. Він має високу 

реакційну здатність і широко застосовується у бетонній промисловості. 

Діоксид кремнію становить близько 90% складу кремнеземного 

порошку, його частинки мають сферичну форму і надзвичайно гладку 

поверхню, будучи приблизно у 100 разів дрібнішими за частинки цементу. 

Частину цементу у бетонній суміші можна замінювати кремнієвим порошком 

у межах 7…15% за масою. Це дуже м’який аморфний матеріал, який покращує 

міцність бетону, його стійкість до сульфатів і механічну корозійну 

стійкість [10]. 

Mo та ін. (2016) досліджували вплив кремнієвого порошку та типу 

цементу на довговічність високоміцного бетону (UHPC). Використовувались 

різні типи цементу, а вміст порошку змінювався від 0% до 25% від маси 

цементу. Результати показали, що хоча різна кількість кремнеземного 

порошку впливає на щільність укладання частинок по-різному, загальний 

розподіл частинок залишається близьким до оптимального. Таким чином, 

вплив на довговічність такого бетону є незначним. Це свідчить про те, що цей 

компонент можна виключити для здешевлення виробництва. Однак потрібні 

додаткові дослідження, щоб підтвердити, що виключення цього компоненту 

не погіршить механічні властивості матеріалу в короткостроковій 

перспективі [11]. 

Muhammad (2021) вивчав вплив кремнієвого порошку на якість 

зчеплення між будівельним каменем і пемзобетоном. Основна мета 

дослідження – оцінити вплив додавання діоксиду кремнію на міцність 

зчеплення між каменем і легким пемзобетоном (PLWAC) 

(таблиця 1.3.)Використано 40 зразків бетону, витриманих у водяній ванні 

протягом 28 днів при різних частках порошку кремнезему. 
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Таблиця 1.3 – Вплив вмісту кремнезему на міцність на стиск пемзобетону 

Міцність бетону на стиск, МПа 
Вміст кремнезему, % 

0% 10% 15% 20% 
Кубічна міцність*, ƒcu 14.7 15.7 19.5 17.7 

Циліндрична міцність**, ƒ’c 11.76 12.56 15.6 14.16 
* Кубічна міцність: куби розміром 150×150×150 мм. 
** Циліндрична міцність отримана множенням ƒcu  на 0.8 для перетворення до ƒ’c  
(150×00 мм). 

Як показано на рисунку 1.2, додавання кремнієвого порошку до 

пемзобетону збільшило міцність на стиск, міцність зчеплення та міцність 

бетону на зсув. А саме, збільшення міцності на стиск склало 7% для бетону з 

10%-ним вмістом порошку кремнезему порівняно з бетоном з нульовим 

вмістом кремнезему. Подальше збільшення вмісту порошку сприяло 

підвищенню міцності на стиск приблизно на 15% та загальному зростанню 

міцності бетону до 32% [12]. 

 
Рисунок 1.2 – Вплив вмісту порошку кремнезему на 

міцність на стиск PLWAC [12] 

Важливість співвідношення лугу до в’яжучого (A/B) для механічних 

властивостей геополімерного бетону неможливо переоцінити. Розвиток 

міцності геополімерного бетону залежить від співвідношення NaOH/Na₂SiO₃, 

лужного до в’яжучого (A/B), типу в’яжучої речовини, типу активатора та умов 

твердіння. Вміст лугу та співвідношення Na₂O/Al₂O₃ більш ефективно 
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сприяють формуванню геополімерної фази. Підвищення молярності збільшує 

pH, що, у свою чергу, сприяє утворенню аморфної фази. 

Srinivasa та ін. (2021) досліджували вплив молярності гідроксиду натрію 

(NaOH) і молярного співвідношення лужного активатора на розвиток міцності 

геополімерного бетону. Було виготовлено кілька геополімерних сумішей із 

лужним активатором, де молярне співвідношення SiO₂/Na₂O у розчині Na₂SiO₃ 

варіювалося від 1.50 до 3.00 для різних співвідношень Na₂SiO₃/NaOH  (2.0, 2.5 

і 3.0), а також при змінній молярності NaOH (8M, 10M, 12M, 14M, 16M, 18M). 

Дослідження було спрямоване на визначення впливу різних молярних 

співвідношень на міцність на стиск геополімерного бетону. Склад суміші: 

летюча зола – 450 кг/м³, лужний активатор (AAS)/зола = 0.5, а співвідношення 

Na₂SiO₃/NaOH становили 2.0, 2.5 і 3.0. Таблиця 1.4 показує різні 

співвідношення SiO₂/NaOH у розчині лужного активатора [13]. 

Таблиця 1.4 – Міцність геополімерних зразків при різній молярності NaOH і 

співвідношенні Na₂SiO₃/NaOH=2.0 [13] 

SiO₂/Na₂O 

Міцність на стиск (MPa) 
Na2SiO3/NaOH=2.0 
Молярність NaOH 

8M 10M 12M 14M 16M 18M 
1.50 3.74 4.08 4.26 4.35 5.75 4.89 
1.60 4.22 4.60 4.81 4.91 6.49 5.51 
1.70 5.71 6.22 6.50 6.64 8.78 7.46 
1.80 10.98 11.97 12.51 12.78 16.89 14.35 
1.90 13.18 14.37 15.02 15.34 20.27 17.23 
2.00 20.42 22.24 23.26 23.74 31.38 26.68 
2.10 20.41 22.23 23.25 23.74 31.38 26.67 
2.20 19.87 21.65 22.64 23.11 30.55 25.97 
2.30 19.38 21.10 22.06 22.53 29.78 25.32 
2.40 17.75 19.34 20.22 20.64 27.29 23.19 
2.50 11.05 12.04 12.58 12.85 16.98 14.44 
2.60 9.42 10.26 10.73 10.95 14.48 12.31 
2.70 7.92 8.63 9.02 9.21 12.18 10.35 
2.80 6.82 7.43 7.77 7.94 10.49 8.91 
2.90 4.80 5.23 5.47 5.58 7.38 6.28 
3.00 4.64 5.06 5.29 5.40 7.14 6.06 
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Отриманий результат, зображений на рисунку 1.3, показує, що 

оптимальне молярне співвідношення SiO2/Na2O у розчині Na2SiO3 

знаходиться приблизно від 2,00 до 2,40. 

 
Рисунок 1.3 – Міцність геополімерів при Na₂SiO₃/NaOH=2.0 

для різних молярностей NaOH і співвідношень SiO₂/Na₂O [13] 

Ganesan та ін. (2019) досліджували вплив різних співвідношень 

активатора на міцність геополімерного бетону на основі меленого 

гранульованого доменного шлаку (GGBS). Зразки тверднули при кімнатній 

температурі при співвідношеннях активатора 0.3, 0.35, 0.4, 0.45 і 0.5. 

Таблиця 1.5 – Співвідношення компонентів у суміші [14] 

Компонент 0.3 
(кг/м³) 

0.35 
(кг/м³) 

0.4 
(кг/м³) 

0.45 
(кг/м³) 

0.5 
(кг/м³) 

Натрієве силікатне 
скло  118 138 157 177 196 

Гідроксид натрію  47 55 63 71 79 
Доменно-

золошлаковий цемент  550 550 550 550 550 

Грубий заповнювач  1070 1035 998 962 926 
Дрібний заповнювач  559 540 521 503 484 

Домішка  5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 
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Спостереження на рисунку 1.4 показують, що максимальна міцність, 

досягнута протягом 3 діб для зразків GGBS, становить 28,3 Н/мм², тоді як 

мінімальна міцність – 13,2 Н/мм² для співвідношень активатора 0.3 і 0.5 

відповідно. Також протягом 7, 14, 28 і 56 діб найвищу міцність отримано при 

співвідношенні активатора 0.3, а найнижчу – при 0.5. Зазначається, що 

подальше збільшення співвідношення активатора понад 0,5 призводить до 

зниження міцності на стиск [14]. 

 
Рисунок 1.4 – Залежність міцності від співвідношення лужного 

активатора [14] 

На основі цього експерименту зроблено висновок, що при 

співвідношенні активатора 0.3 міцність бетону підвищується приблизно у 1.6 

раза, порівняно з іншими пропорціями. 

Молярність NaOH 

Srinivasa та ін. (2019) вивчали вплив молярності NaOH на розвиток 

міцності геополімерного бетону, розглядаючи 5 молярних співвідношень: 8M, 

10M, 12M, 14M, 16M та 18 M. Для експерименту дрібні та гладкі частинки 

перемішували протягом 60 секунд перед додаванням до суміші 

геополімерного бетону. 

Таблиця 1.6 – Кількість гранул NaOH, яку потрібно додати до дистильованої 

води для приготування розчину NaOH [13] 
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Молярність гранул NaOH Маса гранул NaOH для 
приготування розчину, г 

Молярність розчину 
NaOH 

8M 296 7.4M 
10M 364 9.1M 
12M 429 10.7M 
14M 491 12.3M 
16M 552 13.8M 
18M 610 15.3M 

Оскільки концентрація NaOH відіграє важливу роль у процесі 

вилуговування іонів Si4+ та Al3+, зменшення молярності NaOH призводить до 

збільшення часу, необхідного для затвердіння. Вони дійшли висновку, що 

оптимальна молярність NaOH становить 16M для досягнення міцності в 

діапазоні 20…30 МПа [13]. 

В дослідженні Sathish та ін. (2011) використовувалися різні молярності 

NaOH (12M, 14M і 16M) та два методи твердіння – у гарячій печі та в закритій 

паровій камері при 60°C протягом 24 годин. Співвідношення Na2SiO3/NaOH 

було сталим, як і співвідношення лужної рідини до в’яжучої речовини. 

Загалом було виготовлено 126 зразків і випробувано на міцність на стиск. 

Результати випробувань показали, що зі збільшенням молярності розчину 

NaOH міцність на стиск також зростала – до концентрації 14 М, після чого 

подальше підвищення призводило до зниження міцності [15]. 

Mattew та ін. (2020) [16] досліджували вплив молярності гідроксиду 

натрію (NaOH) на вміст алюмосилікатів у латеритному заповнювачі 

латеризованого геополімерного бетону (LGC) і помітили, що, на відміну від 

звичайного заповнювача, вміст алюмосилікатів у латеритному заповнювачі 

проходить процес полімеризації при вищих значеннях молярного 

співвідношення гідроксиду натрію, а також сприяє додатковому нарощуванню 

міцності LGC. Результати поточного дослідження показують значне 

поліпшення міцності на стиск куба LGC і те, що, зокрема, збільшуючи 

молярність NaOH з 8 до 16, міцність куба LGC можна збільшити на вражаючі 
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63%. Але надто високі концентрації можуть викликати надмірну в’язкість 

суміші, мікротріщини та зниження кінцевої міцності [16]. 

Метасилікат натрію 

Розчин лужного активатора зазвичай містить силікати на основі натрію 

або калію, що робить його незручним для використання. Тому виникає 

необхідність застосування твердих активаторів, таких як метасилікат натрію 

(Na2SiO3), щоб зменшити негативний вплив лужних активаторів на міцність 

геополімерного бетону при стиску. 

Minhao та ін. (2020) досліджували розробку високоміцного 

однокомпонентного геополімерного розчину, у якому натрій метасилікат 

використовувався як активатор [17]. Дослідження проводилося протягом 90 

днів. У складі враховувалися такі фактори: 

− співвідношення активатора Na₂O до загальної кількості в’яжучого 

(Na₂O %); 

− модуль силікату (Ms); 

− загальне водоцементне співвідношення (w/b); 

− вміст в’яжучого за масою (b %); 

− ступінь подрібнення частинок метасилікату; 

− вміст діоксиду кремнію; 

− умови тверднення. 

Було виготовлено чотири суміші: M1, M2, M4 і M7, та досліджено їх на 

міцність при стиску. Було відзначено, що міцність розвивається повільно й 

досягає 48 МПа на 28 день. Суміші M4 та M7 постійно показували вищу 

міцність порівняно з M1 і M2 протягом 90 днів. Причиною було те, що 

частинки метасилікату не були повністю розчинені (рисунок 1.5.). 
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Рисунок 1.5 – Порівняння сумішей з різними типами 

активаторів [17] 

Mohammed та ін. (2019) у своїй роботі використовували гранульований 

безводний порошок натрій метасилікату як лужний активатор, у поєднанні з 

летючою золою, для утворення зв’язуючого геополімерного гелю [18]. Вони 

приготували суміші з п’ятьма різними концентраціями натрій метасилікату 

(Na₂SiO₃). Експериментальні результати показали, що зразки з вмістом 12 % за 

масою натрій метасилікатного порошку відносно летючої золи 

продемонстрували найвищу міцність при стиску – близько 50 МПа. 

Також встановлено, що плинність геополімерної суспензії зменшується 

зі збільшенням вмісту натрій метасилікату – при 12 % Na₂SiO₃ плинність 

зменшилась на 6,7 %. 

Співвідношення лужного активатора до твердих компонентів 

Міцність при стиску геополімерного розчину істотно залежить від двох 

чинників: співвідношення твердих речовин до рідини та співвідношення 

Na₂SiO₃ до NaOH. Ці параметри безпосередньо впливають на пластичність 

розчину. 

Liew та ін. (2011) у своєму дослідженні зосередилися на вивченні того, 

як співвідношення твердих речовин до рідини та співвідношення Na2SiO3 до 
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NaOH впливають на синтез цементного порошку, та спеціально вивчали їх 

вплив на міцність при стиску. Цементна паста, отримана в результаті, 

тестувалася на сьомий день. Співвідношення твердих речовин до рідини 

змінювалося від 0,4 до 1,2. Найвища міцність спостерігалась при значенні 0,8. 

При подальшому збільшенні цього показника міцність поступово 

знижувалася. Суміш зі співвідношенням твердих речовин до рідини 0,4 мала 

дуже низьку в'язкість, що робило її непридатною для формування. З іншого 

боку, при значенні 1,2 вона мала дуже обмежену оброблюваність, що 

ускладнювало належне ущільнення. 

Таким чином, дослідники встановили, що оптимальне співвідношення 

твердих речовин до рідини становить 0,8, оскільки воно забезпечує найкращу 

пластичність і найвищу міцність. На рисунку 1.6 показано міцність на стиск 

цементної пасти з цементного порошку з різними співвідношеннями 

Na2SiO3/NaOH [19]. 

 
Рисунок 1.6 – Міцність на стиск на 7-й день за різних 

співвідношень твердих речовин до рідини (S/L) [19] 

Пластичність 

Пластичність бетонної суміші - це легкість, з якою свіжоприготовлений 

бетон можна переміщувати, укладати та стискати в щільну масу. Встановлено, 
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що пластичність геополімерного бетону можна покращити без ризику 

розшаровування або зниження міцності на стиск, якщо додати пластифікатор 

на основі нафталіну. Максимальна оброблювана текучість, отримана в 

діапазоні 95…145 мм, залежить від масового співвідношення NaOH та 

Na2SiO3 [20].  

Shankar та ін. (2012) дослідили, що пластичність суміші геополімерного 

бетону зменшується зі збільшенням міцності бетону та молярності NaOH 

через зменшення співвідношення води до твердих речовин геополімеру, а 

також загальним зниженням кількості води в системі [21]. 

Yasir та ін. (2015) також повідомили, що пластичність зростає зі 

збільшенням співвідношення лужного розчину до летючої золи. Однак, суміш 

зі співвідношенням лужного розчину до зольної золи менше 0,3 виявилася 

дуже жорсткою. Вони дійшли висновку, що можна покращити оброблюваність 

геополімербетону на основі золи, додавши до 4% пластифікатора від маси золи 

на основі нафталіну. Однак, після додавання 2% пластифікатора 

спостерігалося незначне зниження міцності на стиск [22]. 

Міцність на стиск  

Міцність на стиск геополімерного бетону не змінюється з часом, але 

довший період твердіння, вищий вміст води та підвищені температури до 

75 °C покращують процес геополімеризації та призводять до збільшення 

міцності на стиск [23].  

Joseph та ін. (2020) на основі своїх досліджень дійшли висновку, що 

міцність на стиск геополімерного бетону зростає зі збільшенням температури 

тверднення до 100 °C, але після цієї межі знижується, ймовірно через втрату 

вологи з матеріалу. Вони також з’ясували, що за правильного вибору 

температури та тривалості тверднення можна досягти високої ранньої 

міцності. Зокрема, 96,4 % міцності 28-денної проби можна отримати вже через 

7 днів, якщо провести 24-годинне тверднення при 100 °C [24]. 
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Palomo та ін. (1999) [25] зазначили, що занадто тривале тверднення при 

підвищених температурах може негативно вплинути на міцність при стиску, 

оскільки спричиняє руйнування зернистої структури і надмірну усадку. Вони 

також виявили, що міцність на стиск зростає зі збільшенням співвідношення 

лугу до летючої золи до 0,55 та Na₂SiO₃/NaOH до 2,5, але після цих меж 

показник починає знижуватися. Було відзначено, що збільшення міцності на 

стиск головним чином пов'язане з вмістом силікату натрію, який змінює 

структуру геополімеру. 

Chindaprasit та ін. (2018) досліджували час тужавіння та міцність при 

стиску лужно-активованого геополімерного бетону на основі кальцієвої 

летючої золи за звичайної температури, використовуючи три кальцієвмісні 

добавки – портландцемент (PC), гідроксид кальцію (CH) і оксид кальцію 

(CaO). Вони встановили, що введення PC, CH та CaO є важливою умовою для 

створення ремонтних матеріалів. Ці добавки суттєво підвищили міцність на 

стиск, але при цьому вміст CaO у лужно-активованому бетону з високим 

вмістом кальцію знижував міцність. Дослідники дійшли висновку, що 

додавання 5 % PC і 5–15 % CH до лужно-активованої суміші на основі летючої 

золи є доцільним для ремонтних матеріалів [26]. 

Nath та ін. (2017) досліджували геополімерний бетон на основі 

низькокальцієвої летючої золи з додаванням доменного гранульованого шлаку 

(GGBFS) (≈ CaO (30–45 %), SiO₂ (30–40 %), Al₂O₃ (10–15 %), MgO (5–10 %)), 

портландцементу (OPC) та гідратного вапна, який твердів при звичайній 

температурі. Вони встановили, що додавання цих домішок суттєво підвищує 

міцність на стиск у порівнянні з контрольними зразками. Міцність при згині 

такого геополімерного бетону також була вищою, ніж у звичайного бетону з 

портландцементом, при однакових показниках міцності на стиск, хоча модуль 

пружності геополімеру був нижчим, ніж у контрольного бетону [27]. 

Singh та ін. (2016) досліджували вплив концентрації активатора на 

міцність, зону міжфазного переходу (ITZ) та усадку геополімерного бетону на 



  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк 
23 МР 1525.00.000.ПЗ 

 

основі летючої золи/шлаку при твердненні за кімнатної температури. Було 

встановлено, що при концентрації активатора вище 14 М спостерігається 

зниження міцності, що зумовлено занадто жорсткою мікроструктурою та 

зміною фазового складу в зоні контакту між матрицею та заповнювачем. Крім 

того, після 6 місяців тверднення усадка геополімерного бетону була значно 

меншою, ніж у звичайного цементного бетону, завдяки цеолітоподібній 

структурі матеріалу. Дослідники також підтвердили, що за кімнатної 

температури геополімер досягає необхідного тужавіння та тверднення при 

оптимальній концентрації активатора [28]. 

Густина  

Hadjito та ін. (2005) у своєму дослідженні встановили, що для 

геополімерного бетону, виготовленого з крупним заповнювачем із граніту, 

питома маса становила 2330–2430 кг/м³ [29]. 

Крім того, Olivia та ін. (2011) повідомили, що густина геополімерної 

бетонної суспензії перебуває в межах 2248–2294 кг/м³, що близьке до густини 

портландцементного бетону, яка зазвичай становить 2200–2600 кг/м³ [30]. 

Усадка  

Wallah (2009) досліджував усадку при висиханні геополімерного бетону 

на основі летючої золи, який твердне під дією нагріву. Як вихідні компоненти 

використовували низькокальцієву летючу золу, лужний розчин і заповнювачі, 

аналогічні тим, що застосовуються у звичайному портландцементному бетоні. 

Експеримент проводився на чотирьох серіях зразків, які відрізнялися за 

міцністю на стиск. Було встановлено, що геополімерний бетон на основі 

летючої золи, який затвердівав під нагрівом, демонструє дуже малу усадку – 

приблизно 100 мікродеформацій (100 × 10⁻⁶ або 0,01 %) через 1 рік, тоді як у 

звичайному портландцементному бетоні цей показник зазвичай становить 

500–600 мікродеформацій. Також було зазначено, що значної різниці у 

величинах усадки між зразками з різною міцністю та типами затвердіння не 

виявлено [31]. 
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Hardjito та ін. (2005) зазначили, що при нагріванні під час затвердіння 

кількість води, яка залишається у мікропорах затверділого геополімерного 

бетону, є незначною. Це пояснюється тим, що більша частина води, яка 

виділяється під час хімічної реакції, випаровується під час нагріву, що 

призводить до меншої усадки при висиханні, ніж у традиційних бетонів [29]. 

Довговічність 

Стійкість до сульфатів є вирішальним питанням щодо довговічності та 

експлуатаційної придатності геополімерних матеріалів, що використовуються 

в нафтових свердловинах. Попередній досвід роботи з портландцементом та 

змішаними цементними бетонами показав випадки деградації бетону під час 

впливу сульфатів у різних середовищах. Матеріали на основі геополімерів 

мають кращу стійкість до кислотного впливу порівняно з матеріалами на 

основі портландцементу завдяки низькому вмісту кальцію. 

Wallah та ін. (2006) [32] у своєму дослідженні повідомили, що зразки 

геополімерного бетону на основі летючої золи з низьким вмістом кальцію, які 

тверднули протягом 24 годин при 60°C, а потім перебували у 5% розчині 

сульфату натрію протягом приблизно 1 року, не зазнали жодних пошкоджень 

на поверхні. Вони продемонстрували дуже високу стійкість до впливу 

сульфатів. Також не спостерігалося суттєвих змін у міцності на стиск та ваги 

зразків після такого контакту. 

Sukmak та ін. (2015) вивчали короткочасну стійкість цементно-

глинистих і геополімерних систем (з висококальцієвою летючою золою) у  5 

%-них розчинах сульфату натрію (Na₂SO₄) та сульфату магнію (MgSO₄), 

приготованих з використанням мулистої глини як основного компонента. 

Після 240 днів експозиції у сульфатному середовищі міцність на стиск 

зменшилась на 10,8 % у розчині Na₂SO₄ та на 21,6 % у розчині MgSO₄. Після 

впливу сульфатів спостерігалося утворення етрингіту, гіпсу та бруситу, а 

також зникнення фази C–S–H при одночасному формуванні фази 

етрингіту [33]. 
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Загальновідомо, що механізми руйнування під дією сірчаної кислоти та 

солей магнію різні. Звичайні бетони не здатні витримувати тривалий вплив 

високих концентрацій таких розчинів, оскільки це призводить до 

декальцинації компонентів C–H–S, унаслідок чого поверхня 

портландцементного бетону розм’якшується і відшаровується, відкриваючи 

глибші шари конструкції. Водночас, вплив сульфату магнію призводить до 

декальцинації компонентів C-H-S, що призводить до втрати адгезії та міцності 

бетону. Термотвердіючий геополімербетон на основі золи демонструє дуже 

добру стійкість до кислотного та сульфатного впливу у порівнянні зі 

звичайним бетоном. 

Shankar та ін. (2012) досліджували вплив сірчаної кислоти на масу та 

міцність геополімерного бетону (GPC). Через 7 днів після формування зразки 

занурювали у 10 % розчин сірчаної кислоти (H₂SO₄) на 45 діб. Протягом 

випробування контролювали зміну маси й міцності. Результати показали, що 

на поверхні зразків не було тріщин чи деформацій, а форма залишалася 

незмінною. Однак, у початковий період впливу спостерігалися відкладення 

білого порошку, які згодом затверділи. Також було відзначено, що міцність на 

стиск знизилася від 7% до 23 %, а міцність при розтягуванні на розрив – від 

8% до 45 %, що супроводжувалося незначною втратою маси [34]. 

Bakharev (2005) досліджував довговічність геополімерів на основі 

летючої золи класу F при дії сульфатного середовища. Для визначення 

стійкості геополімерного матеріалу було використано три різні випробування. 

Зразки занурювали у 5 % розчини сульфату натрію, сульфату магнію та 

комбінацію 5% сульфату натрію та 5% сульфату магнію протягом 5 місяців. 

Аналізувалися зміни у масі, міцності на стиск, продуктів деградації та  

мікроструктурні перетворення. Результати показали, що для геополімерів 

низької міцності основний механізм руйнування пов’язаний з кристалізацією 

цеолітів, тоді як у високоміцних геополімерів деградація відбувається через 

утворення тріщин у аморфній полімерній матриці. Крім того, було виявлено, 
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що коли зразки, підготовлені з розчином гідроксиду натрію та високої 

температури, затверділи та занурили в розчин сульфату, міцність на стиск 

покращилася на 4…12%. 

Крім того, було виявлено, що при твердненні зразків з вмістом NaOH 

при високій температурі та подальшому зануренні в сульфатні розчини їхня 

міцність на стиск збільшувалася на 4…12 % [35]. 

Wallah та ін. (2006) також досліджували поведінку геополімерного 

бетону з низьким вмістом кальцію, оцінюючи втрату маси й залишкову 

міцність після впливу сірчаної кислоти різної концентрації (0,5 %, 1 % і 2 %) 

протягом 1 року після 24-годинного тверднення при 60°C. Візуальні 

спостереження показали, що поверхня зразків мала мінімальні пошкодження, 

а втрата маси становила близько 3 %, що значно менше, ніж у бетону на 

портландцементі. Зниження міцності при стиску також спостерігалося, і його 

інтенсивність залежала від концентрації кислоти та тривалості 

експерименту [32]. 

 

1.5. Вплив наночастинок на геополімер 

 

Введення відповідних наночастинок, таких як нанодіоксид кремнію 

(SiO₂) або нанооксид алюмінію (Al₂O₃), у геополімерні системи не лише 

підвищує кількість центрів зародження реакцій алюмосилікатної 

полімеризації, а й дозволяє цим наночастинкам безпосередньо брати участь у 

процесах алюмосилікатної взаємодії [36]. 

Ali та ін. (2014) провели огляд різних наночастинок та їхнього впливу на 

модифікацію властивостей геополімерів [36]. Автори дійшли висновку, що 

включення наночастинок до геополімеру підвищує міцність зразків на стиск. 

Доведено, що геополімери мають високу міцність у діапазоні 

температур 40…80°C і мають структуру алюмосилікатного типу, що 

формується внаслідок полімерних реакцій. При більшій кількості 
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геополімерних реакцій властивості геополімерів покращуються, що 

призводить до підвищення міцності та зменшення водопоглинання [36]. При 

високих температурах правильно розроблена суміш може навіть забезпечити 

міцність на стиск вищу, ніж у звичайного портландцементу класу G [37]. 

Загалом, геополімерні розчини, що тверднуть при звичайній температурі, 

характеризуються повільним розвитком міцності, тому дослідники шукають 

способи її підвищення – наприклад, додаванням шлаку, вапна або 

ультрадисперсної летючої золи. 

Виявлено, що додавання 1…2 % наночастинок значно покращує 

міцність на стиск, міцність при згині та модуль пружності геополімерних паст 

за рахунок формування додаткових продуктів гідратації – CSH (кальцієвий 

силікат гідрат), CASH (кальцієвий алюмосилікат гідрат) та NASH (натрієвий 

алюмосилікат гідрат), або ж утворення геополімерного гелю у структурі 

матриці . 

Tanakorn та ін. (2016) показали, що додавання наночастинок Al₂O₃ у 

геополімерну пасту на основі летючої золи призводить не лише до незначночо 

скорочення часу тужавіння, але й покращує міцнісні характеристики [38]. 

Додавання 1–2 % діоксиду алюмінію збільшує міцність на стиск, міцність на 

згин й модуль пружності за рахунок формування додаткових продуктів 

гідратації – CSH(кальцієвий силікат гідрат), CASH(кальцієвий алюмосилікат 

гідрат) і NASH(натрієвий алюмосилікат гідрат), або ж утворення 

геополімерного гелю у структурі матриці. Крім того, було виявлено, що також 

покращується зчеплювальна міцність між геополімером і бетонною основою . 

У дослідах частинки Al₂O₃ додавали до летючої золи в кількості 0 %, 1 %, 

2 % і 3 % від маси. Застосовували 10-молярний  розчин NaOH, вагове 

співвідношення силікату натрію до гідроксиду натрію 2,0 та співвідношення 

лужної рідини до зв'язуючої речовини 0,60. Затвердіння проводилося при 

температурі навколишнього середовища 23°C. Результати показали, що 

додавання 2 % діоксиду алюмінію після 28 днів тверднення при 45 °C дало 
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міцність на зсув 20,61 МПа, тоді як контрольний зразок показав лише 

10,73 МПа. 

У дослідженні Mehmet Kaya (2021) було проаналізовано вплив 

додавання суміші мікрочастинок Al₂O₃ та SiO₂ на міцність геополімерної 

пасти. Як активатор використовували NaOH, а як основну сировину - 

керамічний порошок, що застосовується у виробництві кераміки [39]. До 

складу вводили діоксид кремнію  та оксид алюмінію у кількостях 3 %, 6 % та 

9 % від маси керамічного порошку. Розчин NaOH охолоджували до кімнатної 

температури перед змішуванням з водою, загальний вміст води в суміші 

становив 0,3. Суміші заливали у стандартні форми 40×40×160 мм, які 

обгортали вогнетривкими мішками та витримували в печі при 105°C протягом 

24 годин. Зразки виймали з печі, видаляли форму та витримували при 

кімнатній температурі протягом 7 та 28 днів. Контрольні зразки, виготовлені 

лише з керамічного порошку, порівнювали зі зразками, що містили мікро-SiO2 

та мікро-Al2O3.  

Результати вимірювання міцності на стиск зразків показали, що 

спостерігалося збільшення міцності на стиск від 3,53 до 17,97 МПа зі 

збільшенням співвідношення SiO2/Al2O3 у зразку. Після проведення 

регресійного аналізу було зроблено висновок, що оптимальне співвідношення 

змішування для геополімерної пасти становило 1,60% для SiO2/Al2O3, 8,52% 

для (SiO2 + Al2O3)/керамічний порошок та 6,74% для Na. 

 

1.6. Вплив волокон на геополімер 

 

Було проведено широкі дослідження, присвячені вивченню впливу 

різних типів волокон на механічні властивості геополімербетону. Типи 

волокон, що використовуються для покращення характеристик 

геополімербетону, можна розділити на дві категорії: штучні та натуральні. Для 

вирішення проблем крихкості та легкого розтріскування геополімербетону, 
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включення різних типів волокон до геополімербетону стало популярним 

методом в інженерній практиці. 

Металеві волокна 

Сталеві волокна широко застосовують у геополімерному бетоні завдяки 

їхній високій щільності, низькій вартості та значній міцності на розтяг. 

Найпоширенішими формами їхнього поперечного перерізу є кругла, 

квадратна та прямокутна. Дослідження довели, що додаванням сталевої фібри 

можна ефективно контролювати утворення та поширення тріщин, тим самим 

покращуючи тріщиностійкість геополімербетону, який схильний до крихкості. 

Ключові характеристики сталевої фібри, які зазвичай використовуються в 

дослідженнях геополімербетону, наведені в таблиці 1.7 [40]. 

Таблиця 1.7 – Основні властивості сталевого волокна 

Тип 
волокна 

Довжина, 
мм 

Діаметр, 
мм 

Межа 
міцності на 
розтяг, МПа 

Модуль 
пружності, 

ГПа 

Густина, 
г/см³ 

Із загнутим 
кінцем 

13 0.20 2000 200 7.85 
30 0.56 1100 200 7.85 
35 0.55 1350 210 -- 

Гофроване 
25 0.50 900–1250 200–210 -- 
25 0.50 2670 -- -- 

Пряме 
13 0.16 2500 200 7.90 
15 0.12 1200 200 7.80 
10 0.12 1200 200 7.80 

Неорганічні волокна  

Неорганічні волокна – це група волокон мінерального походження, що 

виготовляються з природних або синтетичних мінералів. Найпоширенішими 

типами неорганічних волокон є базальтове волокно, скловолокно та вуглецеве 

волокно. Базальтове волокно виготовляється з базальтового гравію, є 

екологічно чистим та має хороші механічні властивості. Вуглецеве волокно – 

це тип легкого та високоміцного неорганічного волокнистого матеріалу, що 

складається переважно з атомів вуглецю. Скловолокно – це неорганічна 
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неметалева речовина, відома своїми чудовими експлуатаційними 

характеристиками, включаючи дуже високу стійкість до нагрівання, хорошу 

ізоляцію, чудову механічну міцність та високу стійкість до корозії. Однак воно 

має деякі недоліки, зокрема обмежену зносостійкість та крихкість [40]. 

Таблиця 1.8 – Основні механічні властивості типових неорганічних волокон 

Тип волокна 
Довжина 

(мм) 
Діаметр 

(мкм) 

Межа 
міцності на 

розтяг (МПа) 

Модуль 
пружності 

(ГПа) 

Густина 
(г/см³) 

Базальтове 
15 50 2830 83.9 2.70 

6 -- 1450 88 2.63 

Вуглецеве 

12 7 4000 242 -- 

6 7 3950 238 1.70 

5–10 7 3530 230 -- 

10 7 4558 231 1.82 

Скловолокно 

6 20 1700 72 2.68 

12 12 2500 -- 1.81 

6 100 1700 72 1.76 

Синтетичні волокна 

До найпоширеніших типів синтетичних волокон, які використовують у 

геополімерному бетоні, належать: поліетиленові (PE), поліпропіленові (PP) та  

полівініловоспиртові (PVA) волокна [40]. Вони ефективно розподіляють 

напруження, зменшують усадку при висиханні, а також покращують ударну 

в’язкість матеріалу. 

Поліпропіленові (PP) волокна є одними з найпопулярніших завдяки 

доступності, хімічній інертності та хорошим механічним властивостям. Їх 

часто застосовують для зміцнення геополімерних сумішей, оскільки вони 

знижують ризик утворення мікротріщин під час тверднення та підвищують 

стійкість до термічного розширення. 
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Поліетиленові (PE) волокна характеризуються високою гнучкістю та 

стійкістю до агресивних середовищ, що робить їх придатними для 

використання у високощільних геополімерних композитах. 

Полівініловоспиртові (PVA) волокна мають високу міцність на розрив і 

відмінну адгезію до геополімерної матриці, завдяки чому забезпечують високу 

тріщиностійкість та кращу роботу матеріалу під навантаженням. 

У таблиці 1.9 наведено основні механічні властивості типових 

синтетичних волокон, що застосовуються в геополімерних матеріалах. 

Таблиця 1.9 – Основні механічні властивості типових синтетичних волокон 

Тип волокна Довжина
, мм 

Діаметр, 
мм 

Межа 
міцності на 

розтяг, 
МПа 

Модуль 
пружності

, ГПа 

Густина, 
г/см³ 

PPF 
(поліпропіленов

і волокна) 

3–19 0.017 461 4.9 0.91 

6 0.035 400 3.5 0.91 

12 0.040 480 5.0 0.91 

6–50 -- 310–600 3.5–6.5 0.91–0.95 

PVAF 
(полівініловосп
иртові волокна) 

12 0.020 1400–1600 35.0–39.0 1.26–1.29 

30 0.660 800 29.0 1.30 

12 0.015 1560 29.5 1.30 

12 0.040 1600 40.0 1.30 

PEF 
(поліетиленові 

волокна) 

-- 0.020 2900 116 0.97 

6/12 0.022 3360 115 0.97 

Натуральні волокна 

Натуральні волокна  отримують переважно із трьох основних джерел: 

рослинного, тваринного та мінерального. Рослинні волокна отримують із 

різних частин тіла рослини; вони складаються переважно з целюлози, 

геміцелюлози та лігніну. Тваринні волокна отримують з людського волосся, 

шерсті, тварин, пір’я або виділень з комах і в основному складаються з білків.  
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Мінеральні волокна отримують з волокнистих мінеральних порід, таких як 

кремнезем та глинозем, і складаються переважно з різних оксидів [40]. 

 

Таблиця 1.10 – Основні механічні властивості натуральних волокон 

Тип волокна Густина, 
г/см³ 

Межа 
міцності на 

розтяг, 
МПа 

Модуль 
пружності, 

ГПа 

Відносне 
видовження, 

% 

Волокно абаки  1.50 400 12.00 3.0–10.0 
Бамбукове волокно  1.10 500 35.91 1.4 
Волокно бананового 

листя  1.35 600 17.85 3.4 

Волокно кокосового 
листя  1.15 500 2.50 20.0 

Волокно кокосової 
шкаралупи  1.20 175 4.00–6.00 30.0 

Бавовняне волокно  1.60 287–597 5.50–12.60 7.0–8.0 
Лляне волокно  1.50 800–1500 27.60–80.00 1.2–3.2 

Конопляне волокно  1.48 550–900 70.00 2.0–4.0 
Джутове волокно  1.46 393–800 10.00–30.00 1.5–1.8 
Волокно червоної 

коноплі  1.45 930 53.00 1.6 

Рамієве волокно  1.50 220–938 44.00–128.00 2.0–3.8 
Сизалеве волокно  1.45 530–640 9.40–22.00 3.0–7.0 
Коркове волокно  1.50 1000 40.00 4.4 
Шовкове волокно  1.30 100–1500 5.00–25.00 15.0–60.0 
Пір’яне волокно  0.90 100–203 3.00–10.00 6.9 

Dong та ін. (2020) провели дослідження, щоб визначити можливість 

негативного впливу натуральних волокон, таких як джут, на міцність на стиск 

надвисокоміцного бетону за кімнатної та високої температур [41].  

Кубічні зразки розміром 50 мм випробовували під навантаженням після 

впливу різних температур: від кімнатної до 200°C, 400°C, 600°C та 800°C. 

Нагрівання виконувалося у електричній печі з повільною швидкість 

нагрівання 0,5°C за хвилину. Після досягнення необхідної температури зразки 

витримували протягом двох годин. Такі умови забезпечували стабільний і 
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рівномірний тепловий стан зразків. Значення граничних навантажень та 

міцності на стиск були визначені для кожного зразка та усереднені. 

Результати показали, що після нагрівання до 200°C міцність 

надвисокоміцного бетону (UHPC) зросла, а при температурах вище 400°C – 

зменшувалась. При додаванні 3 кг/м³ джутових волокон UHPC демонстрував 

приблизно однакову міцність за всіх температур. Однак, коли дозування 

збільшували до 5 кг/м³ і 10 кг/м³ спостерігалося зниження міцності на стиск 

при кімнатній температурі [41]. 

 
Рисунок 1.7 – Крива нагріву, використана для 

вимірювання залишкової міцності зразків на стиск 

Marzena та ін. (2022) вивчали вплив різних типів волокон на цементні 

композити. Досліджувалися натуральні волокна (бавовна, сизаль, джут, рамі, 

бамбук) та синтетичні волокна, включаючи полімерні й поліпропіленові. 

Було встановлено, що введення волокон впливає на консистенцію 

суміші, спричиняючи покращення її текучості до 15%. Під час випробувань на 

згин показники варіювалися в межах 8%, залежно від доданого типу волокона. 

Результати також показали, що використання натуральних волокон позитивно 

впливало на міцність при стиску, підвищуючи її на 27%, тоді як застосування 

синтетичних волокон призводило до її зменшення на 4% [42]. 
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РОЗДІЛ 2 

 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

2.1. Вихідні матеріали 

 

У наступному розділі наведені хімічні та фізичні властивості 

використаних матеріалів. Дослідження в цій роботі базується на формуванні 

нового геополімеру, який синтезується шляхом змішування нецементних 

твердих матеріалів (силікатного порошку, золи) та лужних активаторів (12M і 

14M NaOH, Na₂SiO₃). Також було оцінено вплив наночастинок і волокон на 

базовий геополімер. 

Зола 

У цій роботі використовувалася низькокальцієва (CaO, вапно) зола 

класу F, що показана на рисунку 2.1. Зазвичай зола має склад, наведений у 

таблиці 2.1. 

 
Рисунок 2.1 – Зола класу F 

Таблиця 2.1 – Типовий хімічний склад золи [49] 

SiO₂ Al₂O₃ Fe₂O₃ CaO MgO SO₃ Na₂O & 
K₂O 

54.90 25.80 6.90 8.70 1.80 0.60 0.60 
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Кремнієвий порошок 

Кремнієвий порошок складається з піску та білого кварцу у 

порошкоподібній формі. Він має білий колір, при цьому кварц становить 

99,5% від загального складу, а молекулярна маса дорівнює 60,08 г/моль. Його 

використовують як добавку в поєднанні із золою для підвищення міцності 

геополімерної суспензії. На рисунку 2.2 показано порошок кремнезему. 

 
Рисунок 2.2 – Силікатний порошок 

NaOH 

Гранули NaOH з чистотою 97% використовувалися для приготування 

розчинів NaOH концентрацією 12M та 14M шляхом змішування з водою. 

Гідроксид натрію (98,5…100,5%) з густиною 2,13 г/см³ (при 20 °C) мав вигляд 

білих гранул. На рисунку 2.3 показані гранули та розчини NaOH 

концентрацією 14M і 12M. 

 
Рисунок 2.3 – a) NaOH у гранульованому стані; b) розчини NaOH 12M і 14M 

Співвідношення силікату та гідроксиду натрію 

Для визначення оптимального співвідношення силікату натрію до 

гідроксиду натрію при різних молярних концентраціях NaOH для цього 
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експерименту було проаналізовано різні літературні джерела. Наприклад, 

Manvendra та ін. (2020) повідомили, що у випадку лужного співвідношення, 

значення 2,5 забезпечило оптимальний рівень інженерної міцності серед усіх 

співвідношень силікату натрію до гідроксиду натрію, використаних у їхньому 

дослідженні [43]. 

Вода 

Використовувалася свіжа вода, доступна з водопровідного крану в 

лабораторії. Вода застосовувалася з припущенням, що вона є чистою та не 

містить жодних забруднень. 

Наночастинки Al₂O₃ 

Нанооксид алюмінію є на 100% альфа-частинками з середнім розміром 

(APS) 80нм і чистотою 99+% (рисунок 2.4). Вони мають білий колір і повністю 

дисперговані у воді з концентрацією 20 мас.%, при цьому їх густина становить 

3,97 г/см³ [44]. 

 
Рисунок 2.4 – Наночастинки Al₂O₃ 

Волокна 

Наночастинки та волокна застосовуються у геополімерних композитах 

для підвищення їхньої міцності на згин. Перед вибором типу волокна 

необхідно враховувати багато факторів, одним з яких є сумісність 

властивостей матеріалу з конкретним застосуванням. У цьому дослідженні 
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було використано два типи волокон: вуглецеве волокно (синтетичне волокно) 

і людське волосся (природне волокно) 

Вуглецеве волокно – це тонкий ниткоподібний матеріал, який 

складається переважно з атомів вуглецю. Вони з’єднані між собою у 

мікроскопічні кристали, що мають орієнтацію вздовж поздовжньої осі 

волокна. Така кристалічна орієнтація забезпечує волокну високий рівень 

міцності відносно його розміру [45]. Волокно візуально має чорний колір і є 

легким. На виглядом воно нагадує тонку пасму волосся, як показано на 

рисунку 2.5. Волокно було нарізане відповідним чином для забезпечення 

рівномірної дисперсії у геополімерній суспензії. 

 
Рисунок 2.5 – Вуглецеве волокно 

Людське волосся є важчим за вуглецеве волокно та має грубішу 

текстуру. Його було нарізано на менші пасма для полегшення рівномірної 

дисперсії у геополімерній суспензії(рисунок 2.6). 

 
Рисунок 2.6 – Зрізані пасма волосся 
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Цемент 

Цемент, використаний у дослідженні, є цементом типу API класу G з 

високою сульфатостійкістю (HSR), (рисунок 2.7). Хімічний склад цементу 

показано в таблиці 2.2. 

 
Рисунок 2.7 – Портландцемент класу G 

Таблиця 2.2 – Хімічний склад цементу та відповідність вимогам API Spec. 

10A (Class G, HSR) 

Властивості Умови Заявлені 
значення 

Вимоги згідно 
API Spec. 10A 

Тонкість помелу, (м²/кг) - 330 NR* 
Питома маса, (кг/дм³) - 3,25 NR 

Вільне вапно, (%) - 1,2 NR 
MgO, (%) - 2,1 ≤ 6,0 % 
SO₃, (%) - 2,1 ≤ 3,0 % 

Втрати при прожарюванні, (%) - 1,0 ≤ 3,0 % 
Нерозчинний залишок, (%) - 0,2 ≤ 0,75 % 

C₃S, (%) - 54 48–65 % 
C₃A, (%) - 2 ≤ 3 % 

C₄AF + 2C₃A, (%) - 15 ≤ 24 % 
Na₂O, (%) - 0,6 ≤ 0,75 % 

Вміст вільної рідини, (%) - 4,0 ≤ 5,9 % 
Міцність на стиск через 8 год, (psi) 38 °C 500 ≥ 300 
Міцність на стиск через 8 год, (psi) 60 °C 1900 ≥ 1500 

Час загусання – режим «Schedule 5», 
(хв) - 105 90–120 

Макс. консистенція за 15–30 хв, (Bc) - 19 ≤ 30 
Водорозчинний Cr(VI), ppm - < 2 ≤ 2 
*Примітка. NR – не регламентується стандартом API Spec. 10A. 
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Форма 

На рисунку 2.8 показана форма, яка використовувалася для 

геополімерної та цементної суспензії. Вона являє собою пластикові циліндри 

з виміряним діаметром 34,50 мм та довжиною 69,25 мм. Геополімерну 

суспензію заливали безпосередньо в циліндри, однак у випадку цементної 

суспензії, форми необхідно було покривати тонким шаром олії, яка діяла як 

мастило для полегшення виймання зразка. Після цього всі циліндричні форми 

розрізали гострим ножем для вилучення зразків з метою подальших 

випробувань. 

 
Рисунок 2.8 – Форма для суспензії 

 

2.2. Методи випробувань 

 

У цьому підрозділі наведено методи характеризації експериментальних 

робіт, а саме: руйнівні та неруйнівні. Представлено обладнання, принципи 

вимірювань та теоретичні основи, які застосовувалися для характеризації 

геополімерних зразків і суспензій. На рисунку 3.9 наведено узагальнення 

методів характеризації. 
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Рисунок 2.9 – Методи характеризації геополімерів, використані в цій 

магістерській роботі 

Руйнівні випробування 

Основним обладнанням, яке використовувалося для руйнування всіх 

геополімерних і цементних циліндричних зразків, був спеціально 

модифікований ручний гідравлічний прес. Він був оснащений датчиком 

навантаження, що дозволяло точно реєструвати дані навантаження. Прес був 

під’єднаний до комп’ютера, за допомогою якого зчитувалися усі вимірювання 

навантаження. 

Перед початком будь-яких випробувань було важливо переконатися, що 

верхня та нижня поверхні зразків є пласкими, щоб уникнути точкового 

навантаження. Ця вимога застосовувалася як для руйнівних, так і для 

неруйнівних випробувань. Для забезпечення пласкості використовувався 

будівельний рівень, після чого зразки розміщувалися на невеликій круглій 

платформі під датчиком навантаження.  

З міркувань безпеки перед зразком обережно встановлювався 

пластиковий захисний екран, який слугував захистом від бетонних уламків і 

пилу, що міг містити наночастинки. Після цього починалося ручне 

навантаження бетонного зразка, яке тривало до моменту його деформації та 

повного руйнування. 
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Компресійна машина, показана на рисунку 2.10, здатна витримувати 

максимальне зусилля 30 кН. Навантаження на гідравлічну машину 

прикладалося до зразків шляхом ручного нагнітання оператором.  

 
Рисунок 2.10 – Ручний гідравлічний прес 

Стандартний графік «Сила – % деформації», наведений як приклад на 

рисунку 3.11, є вихідним результатом роботи ручного гідравлічного пресу. Під 

час перетворення залежності сила–деформація у напруження–деформацію 

можна також визначити властивості матеріалу, зокрема модуль Юнга (𝐸𝐸).  

Використовуючи максимальне навантаження (𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) та поділивши його 

на площу поперечного перерізу (𝐴𝐴), одноосьову міцність на стиск (σ) можна 

обчислити за формулою [45]: 

𝜎𝜎 = 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐴𝐴 (2.1) 

Одновісна міцність на стиск визначається як найбільше стискальне 

напруження, прикладене до зразка перед його тріщиноутворенням або 

руйнуванням. Вона також відома як необмежена міцність на стиск, оскільки 

під час випробування на зразок не накладається жодне обмежувальне 

напруження. 
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Рисунок 2.11 – Приклад кривої залежності 

стандартної сили від % деформації з машини UCS 

Неруйнівні випробування 

Неруйнівні випробування проводилися на геополімерних і цементних 

зразках перед виконанням руйнівних тестів. 

Реологія 

Вивчення характеристик деформації та плинності матеріалів відоме як 

реологія. У цьому дослідженні реологія визначається як наукова галузь, що 

намагається визначити внутрішні властивості рідини, головним чином 

в’язкість. Це є важливим для встановлення взаємозв’язку між швидкістю зсуву 

та напруженням зсуву, які відповідають за рух рідини [46]. Отримання 

реологічних даних для геополімерних і цементних суспензій є надзвичайно 

важливим, оскільки ці параметри відіграють ключову роль у визначенні 

технологічної придатності суспензії. 

На рисунку 2.12 показано віскозиметр з вісьмома швидкостями, який 

використовувався для проведення реологічних експериментів. Геополімерну 

та цементну суспензії ретельно перемішували до отримання однорідної суміші 

перед заливанням у вимірювальну чашу. Після цього показники в’язкості 

реєструвалися при швидкостях обертання 300, 200, 100, 60, 30, 6 та 3 об/хв. 

Варто зазначити, що випробування геополімерних і цементних суспензій при 

600 об/хв було виключено, оскільки воно не є практичним для цементації. 
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Рисунок 2.12 – Віскозиметр для вимірювання реології геополімерної та 

цементної суспензій 

Існує кілька добре відомих реологічних моделей для опису реології 

матеріалів. Однак модель Кассона є найбільш релевантною в контексті оцінки 

реології цементної суспензії. Цій моделі приділено особливу увагу в даній 

роботі через її високу практичну значущість [47]: 

√𝜏𝜏 + �𝜇𝜇с ∙ 𝛾𝛾,   для 𝜏𝜏 < 𝜏𝜏с; (2.2) 

𝛾𝛾 = 0,   для 𝜏𝜏 ≥ 𝜏𝜏с,  

де 𝜏𝜏 – напруження зсуву, lbf/100 ft²*; 

𝜏𝜏с – граничне напруження текучості за Кассоном, lbf/100 ft²; 

𝜇𝜇с – пластична в’язкість за Кассоном, lbf·s/100 ft²; 

𝛾𝛾 – швидкість зсуву, с−1. 

*Примітка. Одиниця lbf/100 ft² (фунт-сила на 100 квадратних футів) є 

стандартною одиницею вимірювання напруження зсуву та межі текучості в 

реологічних дослідженнях бурових і цементних суспензій. Вона широко 

застосовується у приладах типу OFITE / FANN та нормативних документах 

API. 
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Геометричні параметри 

Для отримання точних геометричних параметрів штангенциркулем 

вимірювали зовнішні діаметри та довжини цементних зразків. На основі цих 

вимірювань безпосередньо обчислювали площу поперечного перерізу (А) та 

об’єм (V) зразків. 

𝐴𝐴 =
𝜋𝜋
4 ∙ �

𝐷𝐷зов
1000�

2

; (2.3) 

𝑉𝑉 =
𝜋𝜋
4 ∙ �

𝐷𝐷зов
1000�

2

∙ �
𝐿𝐿0

1000�
, (2.4) 

де 𝐴𝐴 – площа поперечного перерізу зразка, м²; 

𝐷𝐷зов – зовнішній діаметр, мм; 

𝑉𝑉 – об’єм, м³; 

𝐿𝐿0 – початкова довжина зразка, мм. 

Масу зразків вимірювали за допомогою ваг, а густину обчислювали за 

формулою: 

𝜌𝜌 =
𝑚𝑚
𝑉𝑉 , (2.5) 

де 𝜌𝜌 – густина, кг/м³; 

𝑚𝑚 – маса, кг; 

𝑉𝑉 – об’єм, м³. 

Акустичні вимірювання 

Як показано на рисунку 2.13, ультразвуковий прилад Pundit 7 

використовувався для вимірювання часу проходження поздовжніх P-хвиль 

через геополімерні зразки. Зразок щільно розміщувався між двома датчиками: 

один передавав компресійну звукову хвилю, інший – приймав її. Перед 

кожною серією вимірювань пристрій калібрували з використанням 

силіконового зразка з наперед заданим часом проходження 25 мкс. 
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Рисунок 2.13 – Ультразвуковий вимірювальний 

прилад CNS Farnell Pundit 7 

Швидкість поширення компресійної хвилі (або швидкість P-хвилі) 

визначалася за формулою: 

𝑉𝑉𝜌𝜌 =
𝑙𝑙
𝑡𝑡 , 

(2.6) 

де 𝑉𝑉𝜌𝜌– швидкість P-хвилі, м/с; 

𝑙𝑙 – довжина зразка, м; 

𝑡𝑡 – час проходження P-хвилі, с. 

Швидкість компресійної хвилі може бути використана для встановлення 

зв’язку між пружними та фізичними властивостями зразка за рівнянням [48]: 

𝑉𝑉𝜌𝜌 = �𝐾𝐾 + 4
3𝐺𝐺
𝜌𝜌  , (2.7) 

де 𝐾𝐾 – модуль об’ємної пружності, ГПа; 

𝐺𝐺 – модуль зсуву, ГПа; 

𝜌𝜌 – густина, кг/м³. 

Модуль об’ємної пружності ( 𝐾𝐾 ) характеризує здатність матеріалу 

чинити опір об’ємній деформації під дією гідростатичного навантаження, тоді 

як модуль зсуву (𝐺𝐺 ) визначає опір кутовій деформації при дії зсувного 

навантаження. 

𝑀𝑀 = 𝐾𝐾 +
4
3𝐺𝐺 , (2.8) 
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де 𝑀𝑀 – модуль пружності, ГПа. 

Модуль пружності може бути розрахований зі швидкості P-хвилі та 

густини за формулою: 

𝑀𝑀 = 𝐾𝐾 +
4
3𝐺𝐺 = 𝜐𝜐2𝜌𝜌 ∙ 𝜌𝜌 ∙ 10−9 , (2.9) 

Водопоглинання 

Однією з ключових вимог до властивостей цементу згідно з NORSOK D-

010 є його непроникність. Проникність визначається як здатність породи 

пропускати рідини та залежить від порової структури й зв’язності пор. 

Проникність кернового зразка зазвичай визначається лабораторними 

фільтраційними експериментами з використанням закону Дарсі. Однак через 

обмеженість обладнання в цій роботі для порівняння внутрішньої порової 

структури використовувався ступінь масового водопоглинання за кімнатної 

температури та тиску. Зміну маси між послідовними днями вимірювань 

розраховували на основі різниці мас зразка: 

∆𝑀𝑀 =
𝑀𝑀𝑡𝑡+1 −𝑀𝑀𝑡𝑡

𝑀𝑀𝑡𝑡
∙ 100 , (2.10) 

де ∆𝑀𝑀 – зміна маси, %; 
𝑀𝑀𝑡𝑡 – маса в момент часу t, кг; 
𝑀𝑀𝑡𝑡+1 – маса в момент часу t+1, кг. 

 
Рисунок 2.14 – Схема процесу 

водопоглинання 
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Випробування на протікання 

Було приготовлено чистий геополімер з використанням 12-молярного 

розчину NaOH та цемент класу G з водоцементним відношенням 0,44. 

Геополімерні та цементні суспензії заливали у сталеві труби з одним 

відкритим кінцем і залишали тверднути протягом 24 годин, після чого 

витримували в печі протягом 3 діб при температурі 62 °C. Після короткого 

охолодження під проточною водою труби заповнювали водою. Вимірювання 

протікання, водопоглинання та випаровування води проводили через 24 

години. Цей цикл повторювали після додаткового витримування в печі 

протягом 48, 72, 96 та 120 годин за тих самих умов. Верхню частину труби 

накривали алюмінієвою фольгою для зменшення випаровування води 

протягом випробування. Схема установки показана на рисунку 2.15. 

 
Рисунок 2.15 – Установка для 

випробування на протікання 

Матриця плану випробувань має на меті вивчити та порівняти вплив 

термічної обробки на швидкість протікання геополімеру та цементу. Цикли 

нагрівання (3 дні, 3+3 дні та 3+3+4 дні) наведені на рисунку 2.16. 
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Рисунок 2.16 – Цикли нагрівання зразків при 62 °C 

залежно від тривалості 

 

2.3. Прогнозні емпіричні моделі UCS 

 

У науковій літературі наведено кілька емпіричних моделей, що 

пов’язують дані руйнівних випробувань (UCS) з неруйнівними параметрами 

(швидкість компресійної хвилі, 𝑉𝑉𝜌𝜌 ). Наприклад, у бурінні нафтових 

свердловин на основі сланцевих порід Північного моря Horsrud запропонував 

залежність UCS - 𝑉𝑉𝜌𝜌 [49]: 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈(МПа) = 0,77 ∙ 𝑉𝑉𝜌𝜌2,93 , (2.11) 

де 𝑉𝑉𝜌𝜌 – швидкість компресійної хвилі, км/с. 

Ця модель досі використовується для оцінки одноосьової міцності на 

стиск порід бурового пласта на основі даних акустичних каротажів. Однак у 

цій роботі буде проведено оцінку її ефективності. 

Для цементних зразків Nerhus (2020) виконав низку випробувань і 

визначив як одновісну міцність на стиск, так і швидкість компресійної хвилі. 

Отримана емпірична модель має вигляд [50]: 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈(МПа) = 0,0954 ∙ 𝑉𝑉𝜌𝜌4,7184. (2.12) 
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2.4. Приготування суспензій і зразків 

 

Склад і підготовка геополімеру 

Нижче описано методи підготовки та змішування хімічних компонентів 

для виготовлення геополімерних зразків. Важливо зазначити, що під час 

приготування всіх серій випробувань перші три зразки були еталонними (без 

добавок), і для кожної концентрації добавок готувався набір із трьох зразків. 

Тверді компоненти спочатку поміщалися в ємність для змішування, 

після чого до суміші додавалися рідкі компоненти, включно з наночастинками 

та волокнами. Суміш ретельно перемішували до отримання однорідної 

консистенції, після чого заливали у форми. Форми з суспензіями витримували 

за кімнатної температури протягом 24 годин, а потім піддавали термообробці 

в печі при температурі 62 °C протягом визначеної кількості днів. 

Для всіх підготовлених геополімерних суспензій використовувався 40% 

прозорий саморобний розчин метасилікату натрію. Вибір цієї концентрації 

ґрунтується на роботі Sjur [51], де було встановлено, що саме така 

концентрація забезпечує найкращі результати, і саме такий розчин було 

обрано для досягнення оптимальних характеристик. 

Процес приготування 40% розчину метасилікату натрію був досить 

складним і трудомістким. Спочатку зважували 200 г твердого безводного 

порошку метасилікату натрію та 500 г води в окремі ємності. Далі порошок 

поступово додавали до ємності з водою, постійно перемішуючи скляною 

паличкою. На цьому етапі більшість твердих частинок ще не розчинялися. Для 

отримання прозорого розчину застосовували водяну баню. 

Водяну баню готували шляхом кип’ятіння води в металевому відрі за 

допомогою електроплитки. Після цього розчин поміщали у водяну баню та 

безперервно перемішували до отримання 40% прозорого розчину. 

Температуру водяної бані підтримували в межах 75–95 °C протягом 1 години. 

Процес водяної бані показано на рисунку 3.17. 
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Рисунок 2.17 – A) установка водяної бані; B) рідкий 

метасилікат натрію, повністю занурений у гарячу воду; C) 

кристально прозорий 40% розчин після нагрівання 

Після досягнення повністю прозорого розчину (40%) водяну баню 

вимикали, а розчин залишали охолоджуватися протягом 24 годин перед 

використанням. 

12M розчин NaOH. 

Для розрахунку кількості води та твердого NaOH, необхідних для 

приготування 12-молярного розчину, використовували онлайн-калькулятор 

для приготування маточних розчинів NaOH. Для цього експерименту було 

зважено 240 г гранул NaOH та 500 г води. Тверді гранули NaOH поступово 

додавали до ємності з водою та безперервно перемішували до повного 

розчинення всіх твердих частинок і отримання прозорого розчину. Після цього 

розчин залишали на 24 години для повного завершення процесу розчинення 

перед використанням. 

14M розчин NaOH. 

Для приготування 14M розчину NaOH використовували ту саму 

процедуру, що й для 12M. За допомогою молярного калькулятора NaOH було 

визначено співвідношення води та гранул NaOH. У цьому випадку 

використовували 200 г гранул NaOH і 500 г води. Отриманий прозорий розчин 

також витримували протягом 24 годин перед використанням. 
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Співвідношення силікату та гідроксиду натрію. 

Для вибору оптимального співвідношення силікату натрію до 

гідроксиду натрію при різних молярних концентраціях NaOH було 

проаналізовано низку літературних джерел. Наприклад, Manvendra та ін. 

(2020) [52] повідомили, що значення 2,5 для лужного співвідношення 

забезпечило оптимальний рівень інженерної міцності серед усіх досліджених 

співвідношень силікату натрію до гідроксиду натрію. 

Синтез базового геополімеру. 

Базовий геополімер синтезували з використанням твердого прекурсора 

(золи) та в’яжучих компонентів (лужний розчин і гідроксид натрію). 

Критерієм придатності базового геополімеру була його прокачуваність, яку 

оцінювали шляхом вимірювання в’язкості. Оскільки в’яжучі компоненти є 

дуже активними, а суспензія – дуже в’язкою, було виконано кілька спроб 

зменшення в’язкості шляхом додавання додаткової кількості води. 

Для кваліфікації складу суспензії було враховано такі фактори: в’язкість 

та температура твердіння. В’язкість визначає здатність розчину до 

перекачування. Для цього було встановлено критерій, за яким віскозиметр 

повинен мати показник шкали при 300 об/хв, який зазвичай і використовується 

при дослідженні цементних розчинів. 

Для створення еталонного геополімеру, який можна перекачувати (12M 

NaOH + 40% прозорий силікат + 202 г золи) було використано різні 

співвідношення води при різних швидкостях обертання (RPM). Отримані 

результати наведені в таблиці 2.3. 

Таблиця 2.3 – Дані випробування на прокачуваність геополімерної суспензії 

 Швидкість обертів віскозиметра (RPM), об/хв 
Додана 
вода, г 600 300 200 100 60 30 6 3 

0 N/A N/A N/A 80     
5 N/A N/A 255      
10 N/A 265 177 89 54 28 6.5 4.5 
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Таблиця демонструє вплив додаткової води на прокачуваність 

геополімерної суспензії. За відсутності додаткової води суміш була надмірно 

в’язкою і не підлягала вимірюванню на більшості швидкостей обертання 

віскозиметра. Додавання 10 г води забезпечило стабільні покази на всіх 

швидкостях, що свідчить про досягнення прокачуваного стану. Результатом 

стало співвідношення рідина/тверде = 0,52 при співвідношенні силікат/NaOH 

= 2,5 з додаванням 10 г додаткової води. 

Таблиця 2.4 – Добавки та склад геополімерної суспензії 

Складники Кількість, г 
Зола 202 

Кремнієвий порошок - 
Силікат натрію 75 

12M NaOH 30 
Додаткова вода 10 

Для створення еталонного прокачуваного геополімеру (14M NaOH + 

40% прозорий силікат + 202 г золи) було застосовано той самий процес, що і 

для 12M, з отриманням аналогічного результату. Усі наступні суспензії 

готувалися з використанням отриманого працездатного співвідношення. 

Добавки вводили після того, як співвідношення золи, силікату/NaOH та води 

ретельно перемішані до отримання однорідної консистенції. Після цього 

суміш заливали у форми, як показано на рисунку 2.18. Для кожного 

співвідношення суміші в цій роботі завжди готували три зразки. 

 
Рисунок 2.18 – Заповнення пластикових форм геополімерною суспензією 
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Попередні дослідження (Sjur, 2020) [51] показали, що максимальна 

міцність геополімеру досягається при температурі близько 62 °C. У цій роботі, 

як показано на рисунку 3.19, порівняння зразків, витриманих при високій 

температурі (105 °C) та помірній температурі (62 °C), продемонструвало, що 

зразки при 105 °C мають тріщини, тоді як зразки при 62 °C перебувають у 

доброму стані. Тому для цієї роботи було обрано температуру 62 °C. 

 
Рисунок 2.19 – a) стан зразків при 105 °C; b) стан зразка при 62 °C 

Форми з суспензіями залишали на повітрі протягом 24 годин, після чого 

переносили в піч для твердіння при 62 °C протягом заданого проміжку часу, 

як показано на рисунку 2.20. 

 
Рисунок 2.20 – Піч для твердіння зразків 

Після цього форми виймали з печі, зразки діставали з форм, полірували 

та залишали на повітрі ще на 24 години. 
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Усі геополімерні та портландцементні зразки після діставанні з форм 

піддавалися поліруванню наждачним папером P120 з метою отримання 

горизонтальної верхньої поверхні. Цей етап був необхідний для забезпечення 

рівномірної основи під час випробувань на стиск, оскільки будь-яка нерівність 

могла призвести до виникнення значних напружень у нахиленій частині зразка 

та, відповідно, до отримання хибних результатів.  

Для зменшення похибок, пов’язаних із точковим навантаженням, 

використовувався малий водяний рівень для перевірки горизонтальності 

верхньої поверхні, як показано на рисунку 2.21. Додатково було проведено 

контрольне випробування шляхом перевертання зразка догори дном для 

подальшої перевірки точності процесу випробувань. 

 
Рисунок 2.21 – Водяний рівень на верхній поверхні зразка 

 

2.5. Планування експериментальних випробувань 

 

У цій магістерській роботі було синтезовано геополімер та оцінено 

вплив наночастинок, різних типів волокон, порошку кремнезему, а також 

молярної концентрації NaOH. Крім того, було приготовлено цемент класу G зі 

співвідношенням вода/цемент 0,44, який використовувався для порівняння з 

геополімером. 

План випробувань 1 – Силікатний порошок у чистому геополімері на 

основі 12M NaOH 
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Як показано в таблиці 2.1, зола містить приблизно 54,9% діоксиду 

кремнію (SiO₂) [53]. Для вивчення впливу добавок гірського походження в 

геополімерах для дослідження було обрано кварц, оскільки цей мінерал є 

формою кремнезему. У цьому плані випробувань метою було дослідити вплив 

силікатного порошку на базовий чистий геополімер на основі 12M NaOH. 

Таблиця 2.5 – Формулювання дизайну випробувань плану 1 

Добавки Еталон Еталон +5г 
ПК 

Еталон +10г 
ПК Еталон +20г ПК 

Зола 202 197 192 182 
Порошок кремнезему  - 5 10 20 

Силікат 75 75 75 75 
12М NaOH 30 30 30 30 

Додаткова вода 10 10 10 10 

План випробувань 2 – Силікатний порошок у геополімері з 12M та 14M 

NaOH 

Метою цього плану було дослідити вплив порошку кремнезему на базові 

геополімери з різними концентраціями NaOH – 12M та 14M. Рішення щодо 

порівняння цих концентрацій було прийнято на основі досліджень впливу 

різних концентрацій NaOH на міжчастинкове гелеутворення золи (Alida 

Abdullah та ін.), а також впливу гідроксиду натрію на механічні властивості 

геополімерного бетону на основі золи та шлаку (Manvendra Verma) [43]. 

Таблиця 2.6 – Формулювання дизайну випробувань плану 2 

Добавки Еталон Еталон +5г ПК Еталон +10г ПК 
Зола 202 197 192 

Порошок кремнезему 
(ПК) - 5 10 

Силікат 75 75 75 
12М або 14M NaOH 30 30 30 

Додаткова вода 10 10 10 

План випробувань 3 – Наночастинки Al₂O₃ у чистому геополімері з 12M 

NaOH 
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Мета цього плану полягала в покращенні слабкого геополімеру шляхом 

додавання поступово зростаючої малої концентрації наночастинок Al₂O₃. 

Незважаючи на існування широкого спектра наночастинок, попередні 

дослідження показали, що додавання наночастинок, зокрема Al₂O₃, покращує 

експлуатаційні характеристики геополімерів. 

Як уже обговорювалося в розділі 1, дослідження Tanakorn та ін. (2016) 

показало, що введення нано-Al₂O₃ у геополімерну пасту на основі золи 

позитивно впливає на її властивості. 

Таблиця 2.7 – Формулювання дизайну випробувань плану 3 

Добавки Еталон Еталон +0.1г 
нано-Al2O3 

Еталон +0.3г 
нано-Al2O3 

Еталон +0.5г 
нано-Al2O3 

Зола 202 202 202 202 

Наночастинки Al2O3 - 0.1 0.3 0.5 

Силікат 75 75 75 75 

12М NaOH 30 30 30 30 

Додаткова вода 10 10 10 10 

План випробувань 4 – Вуглецеве волокно та людське волосся в 

геополімері на основі 12M NaOH 

Метою цього плану було дослідити вплив синтетичних і природних 

волокон на геополімер з концентрацією 12M NaOH. Для цього 

використовували вуглецеве волокно та людське волосся. Застосування 

людського волосся є новаторським підходом, спрямованим на створення 

оригінальної та дешевої альтернативи іншим видам добавок у разі 

підтвердження його ефективності. 

Маса золи для кожного типу волокон залишалася сталою – 202 г, 

оскільки припускалося, що маса волокнистих добавок не матиме суттєвого 

впливу на загальну масу суспензії. 
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Таблиця 2.8 – Формулювання дизайну випробувань плану 4 

Добавки Еталон Еталон +0.1г 
ВВ 

Еталон 
+0.3г ВВ 

Еталон 
+0.1г ЛВ 

Еталон +0.3г 
ЛВ 

Зола 202 202 202 202 202 
Вуглецеве 

волокно (ВВ) - 0.1 0.3 - - 

Людське волосся 
(ЛВ) - - - 0.1 0.3 

Силікат 75 75 75 75 75 
12М NaOH 30 30 30 30 30 

Додаткова вода 10 10 10 10 10 
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РОЗДІЛ 3 

 

ОТРИМАНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

 

У цьому розділі обговорюються результати різних випробувань 

(руйнівних і неруйнівних), проведених на геополімерних зразках. 

Обговорення базуються на результатах одноосьвої міцності на стиск та 

модуля пружності, отриманих за допомогою руйнівних і неруйнівних методів 

випробувань. Усі зразки, використані для випробувань, витримувалися на 

повітрі протягом 24 годин до та після твердіння в печі при температурі 62 °C. 

Аналіз одноосьової міцності на стиск геополімерного цементу є 

важливим для визначення його несучої здатності та здатності витримувати 

жорсткі умови експлуатації. Вищі значення відповідають вищій міцності 

геополімерного цементу, що свідчить про його якість. 

Результати, наведені в цій роботі, є середнім значенням трьох зразків для 

кожного плану випробувань. 

 

3.1. Вплив силікатного порошку на властивості 

 

Для подальшого аналізу міцності на стиск зразків еталонного 

геополімерного цементу на основі 12M NaOH, зразки додатково тверднули 

протягом 10 днів з метою порівняння з результатами попередніх випробувань 

після 3 днів твердіння. Цей план спрямований на порівняння результатів для 

12-молярного розчину після 3 і 10 днів. З рисунка 3.1 видно, що твердіння при 

62 °C протягом 10 днів дало хороші результати міцності. Таким чином, можна 

спостерігати, що міцність геополімерної цементної суміші на основі 12M 

збільшується зі зростанням часу твердіння. 

Загалом очікується, що збільшення маси доданого кремнеземного 

порошку до еталонного геополімерного зразка призведе до зростання 
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міцності. Однак додавання 5 г силікатного порошку не продемонструвало 

суттєвого впливу на чистий геополімерний цемент. 

 
Рисунок 3.1 – Значення одноосьової міцності на стиск для 

оцінки впливу силікатного порошку на геополімери 12M 

Отримані результати показують, що жорсткість геополімеру не зазнала 

значного покращення зі збільшенням часу твердіння, а отже не відповідають 

очікуваній тенденції при порівнянні з наведеними вище значеннями міцності. 

Контрольні геополімерні зразки після 10 днів твердіння показали лише 

близько 9,3% зростання жорсткості порівняно з тими самими зразками після 3 

днів. Зразки з додаванням 5 г і 10 г кремнієвого порошку після 10 днів показали 

відповідно 6% і 6,48% покращення.  

 
Рисунок 3.2 – Модуль пружності для оцінки 
впливу кремнієвого порошку на геополімери 12M 
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3.2. Вплив кремнієвого порошку в геополімері на основі 12M та 14M 

 

На рисунку 3.3 наведено результати міцності для геополімерних зразків 

з концентраціями 12M і 14M NaOH, які містять кремнієвий порошок у 

кількостях 0 г, 5 г і 10 г, та тверднули при 62 °C протягом 3 днів. Для 

розрізнення зразків із різним вмістом силікатного порошку використовувалися 

різні кольорові позначення. 

Зразки 12M після руйнування (3 дні твердіння в печі та 2 дні на повітрі) 

показали стале зростання міцності зі збільшенням маси силікатного порошку. 

Покращення між послідовними зразками було приблизно однаковим. 

Зразки 14M без кремнеземного порошку продемонстрували помітно 

вищу міцність порівняно зі зразками з додаванням 5 г порошку. Зразки з 10 г 

силікатного порошку також показали хороші значення міцності на стиск, 

однак вони були нижчими за очікувані порівняно з еталонним чистим 

геополімером, оскільки передбачалося, що більша кількість силікатного 

порошку спричинить значний стрибок міцності. 

Результат для зразка 14M з 5 г силікатного порошку виявився 

незадовільним, що зумовило необхідність повторення випробування для 

виключення можливих похибок. Повторні результати наведено на рисунку 4.3. 

 
Рисунок 3.3 – Значення одноосьової міцності на стиск для оцінки 

впливу кремнеземного порошку на геополімери 12M і 14M 
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Отриманий графік не показав істотних відмінностей від попереднього 

результату для 14M з 5 г кремнеземного порошку. Таким чином, можна 

зробити висновок, що 5 г силікатного порошку в еталонному геополімері 14M 

не чинить позитивного впливу на збільшення міцності. 

Також при використанні 12M доцільно застосовувати більшу масу 

кремнеземного порошку (10 г), тоді як для 14M кращим варіантом є 

використання геополімеру без силікатного порошку як добавки. 

Властивості ідеального геополімерного зразка повинні включати високу 

жорсткість у поєднанні з пластичністю, проте на практиці це не завжди 

можливо. Висока жорсткість дозволяє геополімерним зразкам протистояти 

постійним деформаціям, які можуть виникати в суворих умовах експлуатації. 

 
Рисунок 3.4 – Значення одноосьової міцності на стиск 

для оцінки впливу кремнеземного порошку на 

геополімери 12M та 14M NaOH 

З рисунка 3.4 видно, що геополімерні зразки 12M після 3 днів твердіння 

не продемонстрували високих значень модуля пружності. Молярне 

співвідношення NaOH має позитивний вплив на жорсткість, при цьому зразки 

з 14M демонструють кращі показники порівняно зі зразками 12M. 

Додавання 5 г кремнеземного порошку призвело до зростання 
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жорсткості геополімерного зразка приблизно на 2%, що не є суттєвим. При 

додаванні 10 г силікатного порошку геополімерний зразок 12M показав ще 

більше зниження жорсткості порівняно з еталонним зразком 12M. Отриманий 

результат не відповідав тенденції при порівнянні з наведеними вище 

результатами на міцність. Очікувалося, що зі збільшенням міцності на стиск 

модуль пружності також має зростати. Зразки 14M також не показали 

задовільних результатів. Значення міності і модуля пружності були майже 

однаковими та не відповідали очікуваній тенденції. Зразок «еталон +5 г 

кремнеземного порошку» продемонстрував низьке значення жорсткості. 

 

3.3 Вплив наночастинок Al₂O₃ у геополімері на основі 12M 

 

Як обговорювалося раніше в розділі 2, додавання наночастинок до 

еталонної геополімерної суспензії підвищує її міцність на стиск. 

Використовуючи еталонний зразок 12M NaOH зі значенням міцності 17,771 

МПа як базовий, до суміші додавали наночастинки Al₂O₃ у зростаючих 

кількостях: 0,1 г, 0,3 г та 0,5 г. Порівнювалися результати з твердінням 

протягом 3 днів з результатами після 10 днів твердіння, які наведені на 

рисунку 3.5. 

 
Рисунок 3.5 – Показники отриманої міцності для 

оцінки впливу Al₂O₃ на геополімери 12M 
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Можна спосперігати, що зразки, витримані протягом 10 днів, 

демонструють вищі значення міцності, ніж зразки, витримані протягом 3 днів. 

Однак таке зростання не є рівномірним. Як видно з діаграми, спостерігається 

різкий стрибок міцності при додаванні 0,1 г наночастинок Al₂O₃, після чого 

подальше збільшення концентрації не призводить до пропорційного 

зростання. Додавання 0,1 г Al₂O₃ показує підвищення міцності порівняно з 

чистим зразком. Однак зі збільшенням кількості Al₂O₃ (0,3 г і 0,5 г) міцність 

чистого геополімерного зразка зменшується. Така тенденція спостерігається 

як для зразків, витриманих 3 дні, так і 10 днів. 

Як видно з діаграми, наночастинки у вищих молярних концентраціях не 

чинять суттєвого впливу на геополімерний цемент. Порівнюючи зразки 

«Еталон +0,1 г Al₂O₃» після 3 і 10 днів твердіння, покращення міцності є 

незначним і становить менше 1,0 МПа. 

Можна стверджувати, що жорсткість зросла без додавання Al₂O₃ до 

чистого геополімерного розчину, витриманого протягом 10 днів, порівняно зі 

зразками після 3 днів твердіння. Результати, отримані для 3 і 10 днів при 

додаванні наночастинок Al₂O₃, не показують суттєвого впливу і, у порівнянні 

з результатами міцності, не відповідають очікуваній тенденції. 

 
Рисунок 3.6 – Модуль пружності для оцінки впливу Al₂O₃ 

на геополімери 12M 
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3.4. Порівняння чистого геополімеру та звичайного портландцементу 

 

Для подальшого дослідження міцності геополімеру результати, 

отримані для чистої геополімерної суспензії 12M після 3 і 10 днів твердіння в 

печі, були порівняні зі звичайним портландцементом.  

Цементну суспензію готували шляхом змішування 227 г цементу + 100 

г води, що відповідає водоцементному відношенню 0,44 для цементу класу G. 

Отримані результати наведено на рисунку 3.7. 

 
Рисунок 3.7 – Міцність при порівнянні чистого 

геополімеру та звичайного портландцементу (OPC) 

Діаграма показує, що геополімерний бетон загалом має вищу міцність, 

ніж звичайний портландцемент. Також збільшення терміну твердіння з 3 до 10 

днів супроводжується помітним зростанням міцності геополімеру на стиск.. 

Натомість звичайний портландцемент показує незначне зростання міцності на 

стиск зі збільшенням терміну твердіння з 4 до 10 днів. 

Звичайний портландцемент загалом продемонстрував вищу жорсткість, 

ніж чистий геополімерний цемент. Графік показує, що жорсткість 

портландцементу зростає зі збільшенням часу твердіння зразків. 
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Геополімерний цемент демонструє достатню жорсткість, яка очікувано 

зростала зі збільненням його міцності на стиск. 

 
Рисунок 3.8 – Модуль пружності при порівнянні чистого 

геополімеру та OPC 

 

3.5. Вплив вуглецевого волокна та волосся в геополімері на основі 

12M NaOH 

 

Було досліджено вплив добавок на міцність геополімерного бетону з 

використанням вуглецевого волокна та людського волосся. Застосування 

людського волосся в подібних випробуваннях є першим у своєму роді. 

Різні типи волокон додавалися до геополімерної суміші у дуже малих 

кількостях і безперервно перемішувалися до рівномірного розподілу в 

суспензії. Вуглецеве волокно легко диспергується, на відміну від людського 

волосся. Також було помічено, що обидва типи волокон згущують суспензію, 

що, відповідно, зменшує об’єм отриманої суміші. 

На рисунку 3.9 наведено результати випробувань міцності на стиск для 

відповідних зразків. Бачимо, що додавання 0,1 г вуглецевого волокна (ВВ) до 

чистого геополімеру забезпечує приблизно 19% підвищення міцності 
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порівняно з таким самим вмістом людського волосся (ЛВ), доданого до 

геополімерного бетону. 

Однак при збільшенні кількості волокон до 0,3 г зразки з людським 

волоссям демонструють вищу міцність, ніж відповідні зразки з вуглецевим 

волокном. 

 
Рисунок 3.9 – Значення міцності при порівнянні впливу 

людського волосся та вуглецевого волокна на геополімер 12M 

За результатами випробувань після 3 діб твердіння встановлено, що 

введення волокнистих добавок (вуглецевого волокна і людського волосся) не 

призводить до підвищення модуля пружності геополімеру порівняно з 

еталоном. Усі зразки з добавками характеризуються нижчими значеннями 

модуля пружності, ніж чистий геополімер. Водночас зразки з додаванням 

людського волосся демонструють вищі значення модуля пружності за 

більшого вмісту добавки (0,3г) порівняно зі зразками з вуглецевими 

волокнами, а при меншому (0,1г) – навпаки. 
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Рисунок 3.10 – Модуль пружності геополімеру з додаванням 

людського волосся (ЛВ) та вуглецевих волокон (ВВ) при 

концентрації NaOH 12М після 3 днів твердіння 

 

3.6. Тестування найкращої системи 

 

Для визначення, яка система є найкращою для цементування нафтових 

свердловин, було приготовлено чисту геополімерну суспензію 12M та чистий 

цемент класу G зі співвідношенням вода/цемент 0,44. Обидві системи були 

піддані випробуванням на водопоглинання та протікання. 

Зразки повністю занурювали у воду після твердіння протягом 3 днів у 

печі при 62 °C, а згодом залишали на повітрі ще на 24 години. Вимірювання 

проводили з інтервалом 24 години протягом 5 днів. 

Водопоглинання 

На рисунку 3.11 показано, що після перших 24 годин водопоглинання в 

геополімерному зразку безперервно зменшується, тоді як цементний зразок 

продовжує поглинати воду, хоча швидкість поглинання поступово знижується 

до 5-го дня. 
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Зменшення маси геополімерного зразка, зафіксована після 48 годин, 

може бути зумовлена тим, що після 24 годин зразок стає повністю насиченим, 

і подальше перебування у воді призводить до відшаровування окремих частин, 

які не були враховані під час зважування. 

 
Рисунок 3.11 – Маса водопоглинання залежно від часу 

для геополімерних і цементних зразків 

Випробування на протікання найкращої системи 

Як було описано в розділі 2, вимірювання під час випробувань на 

протікання проводилися через 3 дні, 3+3 дні та 3+3+4 дні. Результати, отримані 

для геополімерних і цементних зразків без добавок, наведені відповідно в 

таблицях 3.1 і 3.2. 

Таблиця 3.1 – Дані випробування на протікання геополімеру 

Час 

твердіння 

Маса доданої 

води, г 

Маса витеклої 

рідини, г 

Маса поглинутої 

води, г 

Маса випаруваної 

рідини, г 

3 дні 25,5 0,00 2,45 0,67 

3 + 3 дні 27,39 0,00 5,36 0,11 

3 + 3 + 4 дні 26,33 0,00 6,32 0,15 
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Таблиця 3.2 – Дані випробування на протікання цементу 

Час твердіння 
Маса 

доданої 
води, г 

Маса 
витеклої 
рідини, г 

Маса 
поглинутої 

води, г 

Маса 
випаруваної 

рідини, г 
3 дні 22,7 0,00 10,36 0,21 

3 + 3 дні 24,13 0,00 7,62 0,30 

3 + 3 + 4 дні 24,67 0,00 6,64 0,39 

Після кожного циклу випробувань проводилося кілька вимірювань, 

проте основну увагу було приділено масі води, що залишилась у зразку, та масі 

рідини, що була поглинута зразком протягом циклу. 

Цікавим спостереженням є те, що кількість води, поглинутої 

геополімерним зразком, збільшується після кожного циклу нагрівання, тоді як 

для цементного зразка кількість поглинутої води зменшується після кожного 

циклу. Для пояснення різних тенденцій було проведено візуальний огляд 

зразків, який показав наявність тріщин у геополімерному зразку, тоді як 

цементний зразок не мав видимих тріщин. Припускається, що саме ці тріщини 

в геополімері спричинили збільшення водопоглинання після кожного циклу 

нагрівання. Таким чином, можна стверджувати, що геополімер деградує 

швидше зі зростанням температури, ніж цемент. Також чітко видно, що для 

всіх вимірювань кількість рідини, яка протікала через зразки, дорівнює нулю. 

Виміряне випаровування води для кожного зразка є дуже малим і 

незначним, хоча геополімерний зразок зафіксував більше випаровування води 

наприкінці першого циклу нагрівання порівняно з цементним зразком. Точна 

причина цього явища невідома, імовірно, відкритий кінець сталевої труби був 

недостатньо герметично закритий, що сприяло підвищеному випаровуванню 

рідини. 



  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк 
70 МР 1525.00.000.ПЗ 

 

 
Рисунок 3.12 – Маса водопоглинання залежно від 

часу для геополімерних і цементних зразків у трубі 

На рисунку 3.12 видно, що обидва зразки показали майже однакову 

кількість водопоглинання наприкінці останнього циклу нагрівання. 

Геополімерний зразок продемонстрував сталу тенденцію до зменшення 

водопоглинання з кожним циклом нагрівання, тоді як цементний зразок 

показав стале зростання водопоглинання з кожним циклом.  

Слід зазначити, що графік відображає приведені значення маси 

водопоглинання, тоді як у таблицях наведені абсолютні експериментальні 

дані, що пояснює відмінність у спостережуваних тенденціях. 

Реологічні властивості геополімеру 

Реологія допомагає зрозуміти, як суспензія буде текти або 

деформуватися під дією прикладеної сили, що робить її важливим фактором 

при транспортуванні рідин. Межа текучості геополімерних і цементних 

суспензій є однією з реологічних характеристик, які досліджуються для 

досягнення максимальних властивостей матеріалу під час формування. 

До матеріалу прикладається крутильне напруження, а різний ступінь 

опору цьому напруженню реєструється. В’язкість геополімеру порівнюється з 

цементом. 
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Рисунок 3.13 – Напруження зсуву та швидкість зсуву для 

геополімеру та цементу 

На рисунку 3.13 наведено результати вимірювань віскозиметра для обох 

систем. Як видно, геополімерна система демонструє вищі значення зсувної 

реології, ніж цементна система, майже для всіх виміряних точок. При дуже 

малих швидкостях зсуву (менше 50 с⁻¹) цементна система показує вище 

напруження зсуву, ніж геополімерна, після чого це значення поступово 

зменшується зі зростанням швидкості зсуву аж до приблизно 510 с⁻¹, де 

спостерігається найбільша різниця. Використовуючи дані віскозиметра 

(рисунок 3.13) та реологічну модель Кассона (рівняння 2.2), були розраховані 

параметри в’язкості. Межа текучості за Кассоном для обох систем (геополімер 

і цемент) показана на рисунку 3.14. 

Спостерігається, що геополімерна система має дуже низьку межу 

текучості порівняно з цементною системою. Це означає, що вона має вищий 

опір потоку, ніж цементна система, і тому потребує більшої потужності 

перекачування для початку руху. Це є позитивною властивістю, оскільки 

геополімерний цемент не буде легко деформуватися під високим 

навантаженням. Пластична в’язкість за Кассоном для геополімерної та 

цементної систем показана на рисунку 3.15. Видно, що геополімер має вищі 
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значення, ніж цемент. Така властивість є важливою, оскільки забезпечує 

ефективне транспортування та очищення стовбура свердловини від бурового 

розчину та шламу, що є критично важливим для якісного цементування. 

 
Рисунок 3.14 – Межа текучості за Кассоном для 

геополімерних і цементних зразків 

 
Рисунок 3.15 – Пластична в’язкість за Кассоном 

для геополімерних і цементних зразків 

 

3.7. Невизначеності та труднощі 

 

Випробування на водопоглинання 

Після кількох днів перебування у водяній ванні маса геополімерного 

зразка залишалася незмінною приблизно до 72 годин, після чого зі 

збільшенням тривалості перебування у водяній ванні спостерігалося 
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зменшення маси. Не було точно встановлено причину цього явища, однак на 

дні водяної ванни були помічені частинки, які, ймовірно, відокремилися від 

геополімерного зразка та могли бути відповідальними за зменшення маси. 

Людський фактор 

Людський фактор є одним із чинників, що можуть спричиняти 

невизначеності під час експериментів. Наприклад, похибка вимірювання під 

час визначення часу проходження ультразвукової хвилі. Існує ймовірність, що 

зразки не мали повного контакту з випромінювачем і приймачем під час 

ультразвукових вимірювань, що могло вплинути на точність отриманих даних. 

Також під час зважування матеріалів для приготування суспензій було 

складно отримати абсолютно точні значення – спостерігалася різниця ±0,01 г, 

що могло вплинути на результати випробувань зразків. Крім того, можливі й 

інші похибки, оскільки людина не є досконалою і схильна до помилок. 

Приготування суспензії 

Процес приготування суспензії для кожної серії випробувань включав 

зважування необхідної кількості компонентів, їх змішування в ємності, 

перемішування до отримання однорідної суспензії та заливання у форми. 

Після цього для очищення ємності перед приготуванням наступної серії 

використовувався паперовий рушник. Варто зазначити, що такий підхід не 

гарантує повної відсутності залишків у ємності, що могло вплинути на 

отримані результати. Крім того, оскільки суспензія готувалася вручну, не було 

гарантовано, що всі тверді частинки були повністю розчинені, що також могло 

вплинути на кінцеві результати випробувань. 

Вуглецеве волокно 

Вуглецеве волокно, використане в цьому експерименті, було придбане 

науковим керівником для попередніх студентських робіт, і детальна 

інформація про нього була відсутня. Умови зберігання та тривалість 

перебування волокна в лабораторії могли мати потенційний вплив на отримані 

результати. 
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Підготовка зразків 

Під час підготовки зразків для випробувань на міцність на стиск 

використовували наждачний папір і водяний рівень для забезпечення 

пласкості поверхонь зразків з метою уникнення точкового навантаження. Хоча 

були докладені значні зусилля для мінімізації похибок, не можна повністю 

виключити невизначеності, пов’язані з якістю процесу полірування. Для 

деяких зразків досягнення необхідної пласкості призвело до значного 

зменшення довжини зразків, що також могло вплинути на отримані значення 

UCS. 

Повторюваність експериментів 

Для забезпечення точності отриманих результатів важливо проводити 

випробування кілька разів. Проте через обмеження часу та матеріалів для 

кожної добавки було виготовлено лише три зразки, а як результат 

використовувалося їх середнє значення. Більш доцільним було б виготовлення 

більшої кількості зразків для підвищення достовірності результатів. За 

наявності часу та фінансових ресурсів рекомендується проводити більше 

випробувань. 

Диспергування наночастинок і волокон 

У попередніх наукових роботах для рівномірного розподілу 

наночастинок і волокон у суспензії часто застосовується ультразвуковий 

метод диспергування. У цій магістерській роботі наночастинки та волокна 

диспергувалися шляхом безперервного ручного перемішування, що залишає 

відкритим питання щодо того, чи були ці компоненти рівномірно та повністю 

розподілені в геополімерних суспензіях. 
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РОЗДІЛ 4 

 

МОДЕЛЮВАННЯ ТА ВИПРОБУВАННЯ 

 

4.1. Розробка емпіричної моделі 

 

У розділі 2.3 були представлені емпіричні моделі залежності UCS - 𝑉𝑉𝜌𝜌 

для сланцевих порід (Horsrud, 2001) та для цементу (Nerhus, 2020). Аналогічно, 

у цій магістерській роботі на основі обмеженого набору даних була розроблена 

емпірична модель з використанням 70% експериментальних даних 

геополімеру, яка застосовувалася для оцінки 30% значень UCS шляхом 

підстановки неруйнівного параметра – швидкості поширення компресійної 

хвилі. 

На рисунку 4.1 показано кореляцію між даними руйнівних випробувань 

(UCS) та неруйнівними даними (швидкість компресійної хвилі). По осі Y 

відкладено UCS, а по осі X – швидкість компресійної хвилі. 

 
Рисунок 4.1 – Виміряні дані UCS геополімеру 
залежно від 𝑉𝑉𝜌𝜌 та емпірична модель 

Отримана емпірична модель має вигляд: 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈(МПа) = 0,0694 ∙ 𝑉𝑉𝜌𝜌6,4014 , (4.1) 

де 𝑉𝑉𝜌𝜌 – швидкість компресійної хвилі, км/с. 
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Степенева функція, що відповідає регресійній залежності, має 

коефіцієнт детермінації 𝑅𝑅2 = 0,7067. 

 

4.2. Тестування моделі 

 

Емпіричні моделі з літератури (Horsrud та Nerhus) були порівняні з 

моделлю цієї магістерської роботи з використанням навчального набору даних 

(70%). Результати порівняння наведено на рисунку 4.2. 

 
Рисунок 4.2 – Тестування моделей з використанням 

70% навчального набору даних 

Як видно, для першої серії випробувань і для більшості наступних серій 

моделі Nerhus і Horsrud суттєво занижували значення UCS. Водночас Nerhus 

(2020) повідомляв, що під час оцінки UCS модель Horsrud, навпаки, 

завищувала фактичні значення UCS для всіх серій випробувань. 

Для першої серії випробувань модель, розроблена в цій роботі, дуже 

добре відтворює експериментальні дані, однак для наступних серій зразків 

незначно занижує UCS, при цьому різниця залишається малою. 
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4.3. Порівняння моделей 

 

Далі три моделі були перевірені з використанням 30% раніше не 

використаних тестових даних. Результати порівняння наведено на рисунку 4.3. 

Модель, розроблена в цій роботі, загалом показала кращі результати, ніж 

моделі Nerhus (2020) та Horsrud (2001), при порівнянні з експериментально 

виміряними значеннями UCS. Узагальнюючи, нова модель, розроблена на 

основі даних UCS, отриманих у цій магістерській роботі, є точнішою, ніж 

моделі Nerhus і Horsrud. Таким чином, можна стверджувати, що нова модель, 

запропонована в цій роботі, може бути використана для подальших порівнянь 

у майбутніх дослідженнях. 

 
Рисунок 4.3 – Тестування моделей з 

використанням 30% тестового набору даних 
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ВИСНОВКИ 

 

Було сформовано чотири експериментальні плани випробувань для 

дослідження впливу кремнеземного порошку, молярної концентрації NaOH, 

наночастинок Al₂O₃, вуглецевого волокна та людського волосся на чистий 

геополімер. Також було виконано порівняння властивостей чистого 

геополімеру та портландцементу класу G. 

Експериментальні випробування узагальнені на основі найкращих 

значень одноосьової міцності на стиск (UCS), отриманих у відповідних 

планах. У таблицях 5.1 – 5.6 наведено зведення результатів для зразків, 

витриманих 3 та 10 днів при температурі 62 °C та атмосферному тиску. 

Таблиця 5.1 – План випробувань 1: Вплив кремнеземного порошку(КП) в 

чистому геополімері на основі 12М NaOH 

Геополі
мер (ГП) 

Молярна 
концентрація 

NaOH 

Час 
твердіння, 

дні 

Оптимальне 
дозування 
добавки, г 

UCS 
чистого 

ГП, МПа 

UCS ГП з 
добавкою

, МПа 

% зміни 
відносно 
чистого 

ГП 
Чистий 

ГП 12М 3 - 17,77 - - 

Чистий 
ГП 12М 10 - 30,36 - - 

ГП з КП 12М 3 10 г КП - 23,85 34,2 
ГП з КП 12М 10 10 г КП - 31,88 5,0 

Таблиця 5.2 – План випробувань 2а: Вплив молярного співвідношення 12М 

та 14М (3 доби) 

Геополімер 
Молярна 

концентрація 
NaOH 

Вік 
твердіння, 

дні 

Оптимальне 
дозування 
добавки, г 

UCS 
чистого 

ГП, 
МПа 

UCS ГП з 
добавкою, 

МПа 

% зміни 
відносно 

ГП на 
основі 
12М 

Чистий ГП 12М 3 - 17,77 - - 

Чистий ГП 14М 3 - 29,85 - 67,98 
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Таблиця 5.3 – План випробувань 2b: Вплив кремнеземного порошку на 

геополімери з молярністю 12М та 14М (3 доби) 

Геополімер 
Молярна 

концентрація 
NaOH 

Вік 
твердіння, 

дні 

Оптимальне 
дозування 
добавки, г 

UCS 
чистого 

ГП, 
МПа 

UCS ГП з 
добавкою, 

МПа 

% зміни 
відносно 

ГП на 
основі 
12М 

ГП з SP 12М 3 10 г SP - 23,85 - 
ГП з SP 14М 3 10 г SP - 30,53 28,0 

Таблиця 5.4 – План випробувань 3: Вплив наночастинок Al₂O₃ на геополімер 

на основі 12М NaOH 

Геополімер 
Молярна 

концентрація 
NaOH 

Вік 
твердіння, 

дні 

Оптимальне 
дозування 
добавки, г 

UCS 
чистого 

ГП, 
МПа 

UCS ГП з 
добавкою, 

МПа 

% зміни 
відносно 
чистого 

ГП 
Чистий ГП 12М 3 - 17,77 - - 
Чистий ГП 12М 10 - 30,36 - - 
ГП з Al₂O₃  12М 3 0,1 г Al₂O₃ - 28,6 60,9 
ГП з Al₂O₃  12М 10 0,3 г Al₂O₃ - 30,28 -0,3 

Таблиця 5.5 – План випробувань 4: Вплив вуглецевих волокон (ВВ) та 

людського волосся (ЛВ) на геополімер на основі 12М NaOH (3 доби) 

Геополімер 
Молярна 

концентрація 
NaOH 

Вік 
твердіння, 

дні 

Оптимальне 
дозування 
добавки, г 

UCS 
чистого 

ГП, 
МПа 

UCS ГП з 
добавкою, 

МПа 

% зміни 
відносно 
чистого 

ГП 
Чистий ГП 12М 3 - 17,77 - - 

ГП з ВВ 12М 3 0,1 г ВВ - 23,12 30,1 
ГП з ЛВ 12М 3 0,3 г ЛВ - 20,54 15,6 

Таблиця 5.6 – Порівняння чистих геополімерів на основі 12М та 14М NaOH 

зі звичайним портландцементом (OPC) 

Вік 
твердіння, 

дні 

Геополімер 
(молярність 

NaOH) 

UCS ГП, 
МПа 

UCS OPC, 
МПа 

% зміни ГП 
відносно 

OPC 
10 12М NaOH 30,36 26,02 14,30 
10 14М NaOH 29,85 26,02 12,83 
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Основні спостереження, отримані в результаті експериментальних 

досліджень, можна узагальнити таким чином: 

– Для всіх досліджених геополімерів із додаванням кремнеземного 

порошку, витриманих протягом 3 діб, добавки кремнеземного порошку 

підвищували межу міцності при одновісному стиску (UCS) порівняно з чистим 

геополімером. Збільшення значень UCS мало лінійний характер зі зростанням 

концентрації добавки. Натомість для зразків, витриманих протягом 10 діб, 

приріст UCS мав нелінійний характер. Було встановлено, що додавання 5 г 

кремнеземного порошку зменшувало UCS чистого геополімеру приблизно на 

1 МПа, тоді як 10 г добавки підвищували UCS приблизно на 1,5 МПа. 

Причиною аномальної поведінки зразків із 5 г кремнеземного порошку могли 

бути дефекти поверхні зразків або порушення під час приготування суспензії. 

Вплив кремнеземного порошку на модуль пружності мав лінійний спадний 

характер. На відміну від UCS, для модуля пружності спостерігалася тенденція 

до зниження зі збільшенням кількості кремнеземного порошку. Через 

обмежений термін дослідження повторні випробування для підтвердження 

результатів не проводилися. 

– Після 3 діб тверднення міцність на стиск чистого геополімеру на основі 

12М NaOH зростала зі збільшенням кількості кремнеземного порошку з 5 г до 

10 г. Водночас для геополімеру на основі 14М NaOH спостерігалося зниження 

UCS при 5 г та підвищення при 10 г кремнеземного порошку. Молярна 

концентрація лугу демонструвала зростальну тенденцію для 12М NaOH, тоді 

як для 14М NaOH результати UCS були змінними. Загалом геополімер на 

основі 14М NaOH мав вищу міцність, ніж геополімер на основі 12М NaOH. 

Модуль пружності для обох молярних концентрацій стабільно знижувався при 

збільшенні маси кремнеземного порошку до 10 г. 

– Додавання наночастинок Al₂O₃ підвищувало міцність геополімеру, 

проте чіткої закономірності залежно від концентрації добавки для кожного 

часу тверднення не було встановлено. Контрольні зразки (без наночастинок) 
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демонстрували вищі значення модуля пружності порівняно зі зразками з 

наночастинками для обох термінів тверднення, за винятком випадку 

додавання 0,1 г наночастинок після 3 діб, де було отримано вищу UCS. У 

межах досліджених термінів тверднення, температури та тиску, загальне 

спостереження свідчить, що зразки без наночастинок мали вищу міцність, ніж 

зразки з наночастинками, зі збільшенням часу тверднення. Ймовірною 

причиною цього є те, що розчин наночастинок міг уповільнювати процес 

гідратації. Водночас за тривалішого часу тверднення результати можуть 

змінюватися, що обґрунтовує необхідність подальших досліджень. 

– Вуглецеве волокно сприяло підвищенню міцності на стиск 

геополімеру при помірному дозуванні 0,1 г, проте подальше збільшення його 

кількості призводило до зниження міцності приблизно на 16 %. Людське 

волосся демонструвало лінійне зростання UCS геополімеру зі збільшенням 

концентрації. Відповідно до цієї тенденції можна припустити, що подальше 

збільшення маси людського волосся може як підвищувати, так і не 

підвищувати UCS геополімеру, що потребує додаткових досліджень. Модуль 

пружності зменшувався для всіх досліджених типів волокон. 

– Також було встановлено, що за досліджених температур тверднення та 

термінів витримки новостворений чистий геополімер є міцнішим, ніж 

звичайний портландцемент. 

– За усередненими значеннями всіх отриманих результатів було 

встановлено, що властивості зразків мають тенденцію до подальшого 

покращення зі збільшенням концентрації добавок і часу тверднення. 

– Результати дослідження водопоглинання показали, що чистий 

геополімер має кращі характеристики порівняно з цементом. 

– Випробування на герметичність із використанням суспензії чистого 

геополімеру та суспензії цементу класу G показали, що на початковому етапі 

циклу випробувань геополімер мав кращі характеристики, ніж цемент. Зі 

збільшенням кількості циклів швидкість поглинання рідини цементом 
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поступово зростала, тоді як для геополімеру вона лінійно зменшувалася; при 

цьому в обох випадках витікання не спостерігалося. За результатами 

візуального огляду структура геополімеру виглядала дуже щільною. Виходячи 

з цього, автор вважає, що експлуатаційні характеристики геополімеру можуть 

ще більше покращуватися зі збільшенням кількості циклів випробувань та 

рекомендує проведення додаткових досліджень. 

– Незважаючи на повільніший початок тверднення геополімерної 

суспензії порівняно з цементною, результати показали зростання зсувної 

міцності та зниження граничного напруження текучості за Кассоном. Це 

свідчить про те, що геополімерна суспензія є міцнішим і довговічнішим 

цементувальним матеріалом порівняно з цементом класу G. 

– Без необхідності руйнування зразків було розроблено практичну 

модель прогнозування UCS на основі швидкості поширення хвиль. 

Ефективність цієї моделі підтверджується коефіцієнтом детермінації R² = 

0,7067, що свідчить про достатньо добру здатність моделі відтворювати 

тенденції зміни UCS. Автор зазначає, що для створення більш надійної та 

універсальної моделі необхідно залучити більшу кількість експериментальних 

даних. Водночас розроблена модель продемонструвала адекватне 

прогнозування для геополімерів і усунула недооцінку, притаманну моделям, 

розробленим для гірських порід і цементів. 
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