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АННОТАЦИЯ
Введение. Разработка эффективных самоуплотняющихся бетонов является актуальной за-
дачей для строительного материаловедения. Успешной реализацией задачи может служить 
применение золы рисовой шелухи в качестве альтернативного материала при производстве 
бетонов. Целью исследования было изучение влияния минерального наномодификатора на 
свойства самоуплотняющегося бетона.  
Материалы и методы. Минеральный наномодификатор был разработан с применением 
портландцемента, золы рисовой шелухи и кварцевой муки, совместно помолотых до удельной 
поверхности 500-900 м2/кг.  Суперпластификатор «ХИДЕТАЛ» использовался для снижения во-
доцементного отношения. Свойства смеси были протестированы на реологические характе-
ристики. Плотность образцов измеряли методом Архимеда. Исследование микроструктуры 
бетона проводилось электронной микроскопией. Прочность на сжатие образцов была получе-
на в возрасте 7 и 28 дней.
Результаты. Наиболее эффективная тонкость помола наномодификатора – 550 м2/кг. 
Максимальный прирост прочности и лучшие реологические характеристики в сравнении с 
чистым тонкомолотым портландцементом достигаются введением наномодификатора в 
количестве 10,5 %. Однако, по разбросу модуля упругости образцов не прослеживается зави-
симость от количества наномодификатора. Модуль упругости самоуплотняющегося бетона 
в первую очередь зависит от количества крупного заполнителя. Пуццолановая реакция спо-
собствует увеличению прочности на сжатие бетона в позднем возрасте путем улучшения 
межфазной связи между цементным тестом и заполнителем. 
Обсуждение и заключения. Отходы растениеводства обладают потенциалом для исполь-
зования в качестве замены портландцемента в самоуплотняющемся бетоне, сохраняющем 
механические и эксплуатационные характеристики бетонной смеси и готового бетона. Пло-
щадь удельной поверхности золы была увеличена механохимической активацией. Включение 
золы привело к снижению удобоукладываемости бетона, однако с помощью дополнительного 
суперпластификатора данные свойства для всех образцов были выровнены. Увеличение со-
держания наномодификатора привело к снижению ранних физико-механических свойств, тог-
да как конечная прочность самоуплотняющегося бетона, содержащего наномодификатор, 
была сопоставима с обычными образцами.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. цементный камень, композиционное вяжущее, нанодисперсная добавка, 
самоуплотняющийся бетон, зола рисовой шелухи, пуццолановые материалы, свойства бетон-
ной смеси, механические свойства, удобоукладываемость.
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ВВЕДЕНИЕ
Самоуплотняющийся бетон (СУБ) харак-

теризуется тем, что под собственным весом 
дисперсно-армированная бетонная смесь 
полностью заполняет опалубку без необходи-
мости внешнего уплотнения. Сопротивление 
расслоению и адаптивность позволяют СУБ 
оставаться однородным и сохранять  стабиль-

ные характеристики. Самоуплотняющийся бе-
тон в основном характеризуется замечатель-
ной удобоукладываемостью бетонной смеси. 
Сокращение трудозатрат и время строитель-
ства, улучшение качества готовой поверхно-
сти делают самоуплотняющийся бетон лучше 
обычного бетона. Тем не менее, производство 
самоуплотняющегося бетона с высокой удо-
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боукладываемостью и требуемой прочностью 
требует большего количества цемента и до-
бавления дорогостоящих химических приме-
сей для уменьшения количества водо-вяжу-
щего отношения, что приводит к увеличению 
стоимости самоуплотняющегося бетона. Кро-
ме того, при производстве происходит больше 
выбросов углекислого газа по сравнению с 
технологией производства обычного бетона. А 
также, более высокий расход портландцемен-
та в смеси СУБ приводит к увеличению энер-
гии гидратации и высокой аутогенной усадке 
[1].

Добавление пуццолановых материалов 
ведет к экономии энергозатрат и материалов, 
экономической эффективности, долговечно-
сти, увеличению производительности рабо-
чих мест [2]. Кроме того, достигаются лучшие 
эксплуатационные характеристики бетона за 
счет снижения энергии гидратации и аутоген-
ной усадки. Вдобавок к этому, с точки зрения 
экологических соображений снижение расхо-
да цемента приводит к экономии энергии и ре-
сурсов, а также к существенному сокращению 
выбросов парниковых газов [3–4]. 

Чулкова И.Л. занималась вопросами повы-
шения эффективности строительных компо-
зитов с использованием техногенного сырья 
регулированием процессов структурообразо-
вания [5]. Предложен и реализован системный 
подход к проблеме регулирования и повыше-
ния эффективности строительных композитов 
на основе техногенного сырья, путем варьиро-
вания состава и гранулометрии вяжущих и ми-
неральных добавок, электролитов, органиче-
ских модификаторов и др. факторов. При этом 
в качестве элементов системного анализа 
приняты минеральный и гранулометрический 
состав цементов, минеральных добавок, не-
органических и органических добавок, содер-
жание пор различного размера, в том числе 
нанопор и т.д.

Казлитина О.В. [6] разработала фибробе-
тон для монолитного строительства. В ходе ра-
боты было установлено, что домол цемента с 
пластифицирующей добавкой до удельной по-
верхности 600 м2/кг, а также с использование 
нанодисперсного порошка (Sуд=160000 м2/кг),  
полученного из гидротермальных источников 
вулкангогенных областей позволяет получить 
вяжущее активностью 120 МПа. Нанодиспер-
ный порошок вводится в количестве 0,01 %, 
что ускоряет процесс синтеза новообразова-
ний, связывая выделяющиеся при гидратации 
алита СаО в гидросиликаты различной основ-
ности.

S. Chithra (Индия) исследовал влияние кол-
лоидного нано-кремнезема на удобоуклады-
ваемость, механические и долговечные свой-
ства высокоэффективного бетона с медным 
шлаком в виде мелкозернистого заполнителя 
[7]. Результаты показывают, что коллоидный 
нанокремнезем действует как наполнитель, 
который улучшает микроструктуру, а также ак-
тиватор для стимуляции пуццоланового дей-
ствием.

Коллектив испанских ученых (M. Sánchez, 
M.C. Alonso, R. González) занимался уплотне-
нием схватившегося раствора путем управле-
нием миграцией коллоидного нанокремнезема 
за счет электрохимической обработки [8]. 

Средневосточный технический универси-
тет (Анкара, Турция) разработал гибридный 
самоуплотняющийся бетон с крупнозернистой 
золой уноса, которая не соответствует требо-
ваниям к тонкости ASTM C 618. Результаты по-
казали, что крупнозернистая зола может быть 
использована для производства самоуплотня-
ющегося бетона, армированного волокнами, 
однако, отмечается некоторое снижение проч-
ности бетона. [9,10].

В мире ежегодно образуется почти сто 
миллионов тонн обычной рисовой шелухи, 
являющейся прекрасным сырьём – дешёвым, 
возобновляемым, с химическим составом, по-
стоянным для данного региона и сорта расте-
ния, пригодным для получения около 15 мил-
лионов тонн чистого аморфного кремнезёма. 
В частности по данным проф. Л. Земнуховой, 
из 1 тонны рисовой шелухи возможно получить 
от 120 до 200 кг кремнезёма с содержанием 
SiO2 от 90 до 99,999%. Кроме того, с позиций 
защиты окружающей среды, утилизация отхо-
дов является одной из приоритетных задач. 
Успешной реализацией этой задачи может 
служить применение золы рисовой шелухи 
(ЗРШ) в качестве альтернативного материала 
при производстве бетонов [11-12].

Поэтому обилие ЗРШ, сопряженное с боль-
шим содержанием в них SiO2, открывает путь 
для ее использования в качестве частичной 
замены портландцемента и разработки бето-
на с высокими физико-механическими харак-
теристиками [13]. В частности, добавка ЗРШ 
улучшает прочность бетона, из-за увеличения 
количества CSH геля в процессе гидратации с 
течением времени. Однако, насколько извест-
но авторам, использование ЗРШ в качестве 
пуццоланового материала в качестве частич-
ной замены портландцемента не было широко 
исследовано в самоуплотняющемся бетоне. 
Учитывая агломерацию частиц и присущие им 
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высокие требования к водопотреблению при 
добавлении ЗРШ, ожидается, что ее включе-
ние в самоуплотняющийся бетон на основе 
портландцемента уменьшит жесткость смеси 
и, следовательно, будет оказывать неблаго-
приятное воздействие на свойства матрицы 
схватывающегося бетона. 

Таким образом, целью данного исследова-
ния было изучение влияния минерального на-
номодификатора (МН) на свойства самоуплот-
няющегося бетона. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Минеральный наномодификатор был раз-

работан с применением портландцемента, 
золы рисовой шелухи и кварцевой муки, взя-
тых в равных пропорциях.

Для образцов применялся Спасский товар-
ный цемент марки ЦЕМ I 42,5Н. Химический 
состав цемента, определенный методом рент-
генофазового анализа приведен в таблице 1. 
Соотношение содержания основных компо-
нентов представленного образца цемента ука-
зывает на его соответствие ГОСТ 31108-2003.

Таблица 1
ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ СПАССКОГО ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА

Table 1
CHEMICAL COMPOSITION OF THE SPASSKY PORTLANDCEMENT

СаО SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO СаОсв п п п
66,2-67 20,2-20,9 6,0-6,7 3,5-4,0 1,4-2,0 До 1,2 0,18

Таблица 2
ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ РИСОВОЙ ШЕЛУХИ И ЕЕ ЗОЛЫ [14]

Table 2
CHEMICAL COMPOSITION OF RICE HUSK AND ITS ASH [14]

Cырье СаО SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SО3 Na2O K2O п п п
Шелуха 0,61 15,64 0,24 0,12 0,45 0.18 0.48 0.28 82

Зола 3,36 85,48 1,33 0,64 1,93 0.45 2.09 1.57 1.68

Таблица 3
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗЕРНОВОГО СОСТАВА ПЕСКА

Table 3
DETERMINATION OF THE GRAIN COMPOSITION OF SAND

№ 
пробы

Содержание грубозер-
нистых примесей, % Остатки на 

ситах, %

Гранулометрический состав
Размеры сит, мм Модуль 

крупности
св. 10 мм св 5 мм 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,15

1 - -
частные - 0,5 11,5 62,0 23,5 2,5

1,8
полные - 0,5 12,0 74,0 97,5 100

2 - -
частные 2,0 6,5 34,5 41,5 13,0 2,5

2,4
полные 2,0 8,5 43,0 84,5 97,5 100

Рисунок 1 – Микрофотографии образцов аморфного 
кремнезема, полученных из рисовой шелухи

Figure 1 –  Microphotographs of amorphous silica samples 
obtained from rice husk
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В качестве компонента минерального на-
номодификатора применялась зола рисовых 
растений, выращенных в Ханкайском районе 
Приморского края (табл. 2).

Микрофотографии образцов аморфного 
кремнезема, полученных из рисовой шелу-
хи, приведены на рис 1. Видно, что в случае 
кислотного гидролиза сырья с последующим 
прокаливанием, полученный кремнезем в не-
которой степени сохраняет структуру расти-
тельных тканей. Образец состоит из частиц 
размером до 300 мкм, поверхность которых 
повторяет рельеф плодовой оболочки. На раз-
ломе этих частиц при большем увеличении 
видно, что их толща не монолитная, а состоит 
из тонких ажурных структур с толщиной эле-
ментов 1 мкм и менее [15].

На рисунке 2 приведено распределение ча-
стиц по размерам для доизмельченной золы и 
портландцемента.

В качестве инертного наполнителя при-
менялась кварцевая мука SILVERBOND (Ра-
менский горно-обогатительный комбинат). 
SILVERBOND полностью инертен, pH нейтра-
лен и поэтому не будет изменяться или всту-
пать в реакцию при введении в катализиро-
ванные или многокомпонентные химические 
системы, а также не будет разрушаться при 

Рисунок 2 – Распределение частиц по размерам для доизмельченной золы и портландцемента
Figure 2 – Particle size distribution for pre-ground ash and Portland cement

Рисунок 3 – Микроструктура кварцевой муки
Figure 3 –  Microstructure of quartz flour

воздействии экстремальных температур или 
агрессивных сред. Микроструктура кварцевой 
муки приведена на рисунке 3.

Минеральный наномодификатор готовился 
совместным помолом портландцемента, золы 
рисовой шелухи и кварцевого микронаполни-



Вестник СибАДИ, том 15, № 2, 2018. Сквозной номер выпуска – 60 
(Vol. 15, no. 2. 2018. Continuous issue – 60) 

298

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

теля до различной удельной поверхности от 
500 до 900 м2/кг. 

В качестве мелкого заполнителя приме-
нялся песок Раздольненского месторождения, 
зерновой состав которого приведен в табл. 3.

По зерновому составу и значению модуля 
крупности песок № 1 относится к очень мелким, 
кроме того, имеет повышенное содержание 
пылевидных примесей, поэтому применение 
данного вида песка экономически невыгодно. 
Песок №2 относится к средним пескам и удов-
летворяет по всем показателям требованиям 
ГОСТ 8735–88. Поэтому для дальнейших ис-
следований применялся песок № 2.

Суперпластификатор «ХИДЕТАЛ-ГП-9 аль-
фа А» (СКТ-Стандарт, Россия) использовался 
в самоуплотняющемся  бетоне для снижения 
водоцементного отношения.

Свойства бетонной смеси были протести-
рованы в соответствии с [16–18] для удобоу-
кладываемости и сопротивления расслоению 
после смешивания. Первоначально смеси 
исследовались на осадку конуса за 50 секунд 
(рис. 4)

Если оба теста соответствуют стандартным 
требованиям, то смеси будут подвергаться те-
стам V-funnel, L-box, U-box и тесту на расслаи-
ваемость с использованием Static Segregation 
Column Mold– HC-3666.

Прочностные характеристики бетонной 
смеси определялись сразу же после смеши-
вания. Затем из бетонной смеси заформова-

ли кубы с ребром 100 м и призмы 100 х 100 х 
500 мм в два слоя по 5 см каждый. Бетонная 
смесь заполняла формы под собственным ве-
сом, без дополнительного уплотнения. Затем 
верхнюю поверхность образцов сглаживали и 
выравнивали вручную. После заливки все об-
разцы выдерживались в течение 24 ч в усло-
виях окружающей среды. Затем образцы вы-
нимались из формы и выдерживались в воде 
при 25±3°С до дня тестирования. 

Объемную плотность конечных образцов 
измеряли с использованием метода Архи-
меда. Для наблюдения влияния содержания 
минерального наномодификатора на микро-
структуру самоуплотняющегося бетона были 
получены снимки электронной микроско-
пии (FESEM Carl Zeiss CrossBeam 1540XB). 
Прочность на сжатие образцов была получе-
на на 100 мм кубах в возрасте  7 и 28 дней. 
Все механические тесты были выполнены с 
использованием Servo-hydraulic Fatigue and 
Endurance Tester Shimadzu Servopulser U-типа 
с максимальной нагрузкой 200 kН в соответ-
ствии с BS EN 12390-3:2002.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Составы разработанных бетонных смесей 

приведены в таблице 4.
С целью определения максимальной эф-

фективности действия МН на цементный ка-
мень было произведено двухфакторное ва-
рьирование: первый фактор - оптимальная 

Рисунок 4 – Определение осадки конуса: а – для обычной бетонной смеси; 
б – для самоуплотняющейся бетонной смеси

Figure 4 – Determination of the slump: a –  for a typical concrete mix;
b – for self-compacting concrete

а б
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Таблица 4
СОСТАВЫ БЕТОННЫХ СМЕСЕЙ (В КГ НА 1 М3 СМЕСИ)  

Table 4
COMPOSITION OF CONCRETE MIXTURES (KG PER 1 M3 MIXTURE)

№ п/п Цемент Наномодификатор Песок Суперпластификатор Вода
1 336 0 1648 3,9 170
2 331,5 4,5 1648 3,9 170
3 327 9 1648 4,0 170
4 322,5 13,5 1648 4,0 170
5 318 18 1648 4,1 170
6 313,5 22,5 1648 4,1 170
7 309 27 1648 4,2 170
8 304,5 31,5 1648 4,2 170
9 300 36 1648 4,3 170

дозировка (0-12%), второй фактор – тонкость 
помола (500 – 900 м2/кг). В качестве контроль-
ного образца выступал чистый цементный ка-
мень. 

Анализ полученных результатов показал, 
что наиболее эффективная тонкость помола 
наномодификатора – 550 м2/кг. Дальнейшее 
увеличение тонкости помола, судя по рис. 5, 
оказывает отрицательное влияние на структу-

рообразование и не приводит к росту прочно-
сти. Максимальный прирост прочности поряд-
ка 25 % в сравнении с чистым тонкомолотым 
портландцементом достигается при введе-
нии наномодификатора в количестве 10,5 %. 
Дальнейшее увеличение содержания добавки 
в системе приводит к сбросу прочности, что 
обусловлено разбавлением системы, а также 
увеличением водопотребности смеси.

Рисунок 5 – Зависимость прочности на сжатие от количества введенного МН
Figure 5 – Dependence of compressive strength on the amount of injected ONM
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Для снижения водоцементного отношения 
в самоуплотняющемся бетоне применялся 
суперпластификатор «ХИДЕТАЛ-ГП-9 альфа 
А» в количестве 1,1-1,4% от массы цемента. 
Результаты исследований свойств бетонной 
смеси приведены в табл. 5.

Для определения параметров неограни-
ченной текучести все бетонные смеси были 
спроектированы таким образом, чтобы иметь 
осадку конуса среднего диаметра 680 ± 30 мм, 
который был достигнут за счет использования 
различных величин суперпластификатора. 
Наилучшие реологические характеристики 
были выявлены в бетонной смеси с введен-
ным МН в количестве 10,5%. 

Прочностные характеристики определя-
лись в возрасте 7 и 28 суток (табл. 6).

Прочность на сжатие для образца с введен-
ным МН в количестве 10,5% показывает наи-

лучшие характеристики. Однако, по разбросу 
модуля упругости образцов не прослежива-
ется зависимость от количества введенного 
органо-минерального наномодификатора. 
Очевидно, что модуль упругости самоуплот-
няющегося бетона в первую очередь зависит 
от количества крупного заполнителя, что было 
выявлено ранее [19, 20].

Как правило, процесс гидратации компо-
зиционного вяжущего можно разделить на 
две основные стадии [21,22]. Первая стадия 
в основном связана с реакцией цемента и 
воды; вторая стадия связана с пуццолановой 
активностью золы с новообразованиями порт-
ландита от гидратации цемента. В результате 
реакции алита и воды образуется С-S-H гель и 
портландит. Поскольку упрочнение геля C-S-H 
является основным фактором увеличения 
прочности бетона, уменьшение содержания 

Таблица 5
СВОЙСТВА БЕТОННОЙ СМЕСИ

Table 5
PROPERTIES OF CONCRETE MIXTURE 

Кол-во 
введенного 

МН, %

Неограниченная текучесть Ограниченная текучесть Стабильность

Осадка 
конуса  (мм)

Осадка 
конуса
(T50cм)

V-funnel 
тест (с)

U-box
H2-H1
(мм)

L-box
H2/H1

Тест на 
расслаиваемость (%)

0 710 3 6,1 3 0,97 6,7
1,5 680 4,25 8,7 14 0,88 10,9
3 700 3 6,5 6 0,93 8,8

4,5 690 4,16 8,5 12 0,89 10,7
6 700 3 6,5 6 0,93 8,8

7,5 700 4,10 8,3 10 0,90 10,5
9 710 4,05 8,2 9 0,91 10,3

10,5 730 3 6,0 3 0,98 6,3
12 670 4,55 8,7 20 0,84 13,8

Таблица 6
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА САМОУПЛОТНЯЮЩЕГОСЯ БЕТОНА

Table 6
MECHANICAL PROPERTIES OF SELF-COMPACTING CONCRETE

Кол-во 
введенного МН, 

%

Предел прочности при 
сжатии

(7 дней), МПа

Предел прочности при 
сжатии

(28 дней), МПа

Призменная 
прочность, МПа Модуль упругости, ГПа

0 36,1 48,2 38,0 27,2

1,5 35,6 49,3 38,9 26,1

3 37,0 50,0 40,2 26,2

4,5 37,4 52,2 41,0 25,6

6 34,6 55,5 37,0 27,8

7,5 35,2 58,2 38,0 32,3

9 35,6 60,9 38,9 33,6

10,5 36,3 64,2 40,0 32,3

12 33,1 62,1 36,3 34,5
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портландцемента привело к снижению проч-
ности бетона. Между тем, аморфный диоксид 
кремния (золы рисовой шелухи) способен реа-
гировать с портландитом и генерирует вторич-
ный гель C-S-H (рис. 6). 

Поэтому упрочнение бетона происходит на 
более позднем этапе по сравнению с цемент-
ным бетоном. С другой стороны, пуццолановая 
реакция в основном способствует увеличению 
прочность на сжатие бетона в более позднем 
возрасте путем улучшения межфазной связи 
между цементным тестом и заполнителем. 
Кроме того, мельчайшие частицы золы улуч-
шают прочность бетона, заполняя промежутки 
между частицами цемента.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЯ
Таким образом, в ходе исследования фи-

зико-механических свойств самоуплотняюще-
гося бетона с частичной заменой портланд-
цемента минеральным наномодификатором 
было выявлено следующее. Как правило, 
зола рисовой шелухи в качестве вторичного 
материала обладает большим потенциалом 
для использования в качестве замены порт-
ландцемента в самоуплотняющемся бетоне, 
сохраняющем механические и эксплуатацион-
ные характеристики бетонной смеси и готово-
го бетона в приемлемом диапазоне. Площадь 

удельной поверхности ЗРШ была увеличена с 
использованием механо-химической актива-
ции. 

Включение ЗРШ привело к снижению удо-
боукладываемости бетона, однако с помощью 
дополнительного суперпластификатора дан-
ные свойства самоуплотняющегося для всех 
образцов были почти одинаковыми. Увели-
чение содержания минерального наномоди-
фикатора привело к снижению ранних физи-
ко-механических свойств, тогда как конечная 
прочность самоуплотняющегося бетона, со-
держащего ОМН, была сопоставима с обыч-
ными образцами. Это было достигнуто за счет 
пуццолановой активности ЗРШ. Включение 
ЗРШ уменьшило количество портландита в 
системе за счет получения дополнительного 
геля C-S-H, что привело к уплотнению матри-
цы и блокированию сетей с открытой пористо-
стью.
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SELF-COMPACTING CONCRETE WITH THE USE OF PLANT WASTE
R.S. Fediuk, A.V. Mochalov, D.N. Pezin, R.A. Timokhin

ABSTRACT
Introduction. The development of efficient self-compacting concrete is an urgent task for building 
materials science. A successful implementation of the task can be the use of ash of rice husk as an 
alternative material in the production of concrete. The aim of the research is to study the influence of the 
organo-mineral nanomodifier on the properties of self-compacting concrete.
Materials and methods. The organomineral nanomodifier is developed using Portland cement, rice husk 
ash and quartz flour, which are milled together to a specific surface of 500-900 m2/kg. Superplasticizer 
“Hidetal” is used to reduce the water-cement ratio. The properties of the mixture are tested for rheological 
characteristics. The bulk density of the samples is measured by the Archimedes method. An investigation 
of the concrete microstructure is carried out by electron microscopy. The compressive strength of the 
samples is obtained at the age of 7 and 28 days.
Results. The most effective fineness of grinding of nanomodifier is 550 m2/kg. The maximum increase in 
strength and the best rheological characteristics in comparison with pure thin-grained Portland cement 
are achieved by the introduction of a nanomodifier in an amount of 10.5%. However, the variation in the 
modulus of the samples’ elasticity does not reveal the dependence on the amount of nanomodifier. The 
modulus of elasticity of self-compacting concrete primarily depends on the amount of coarse aggregate. 
Therefore, the pozzolanic reaction helps to increase the compressive strength of concrete by improving 
the interfacial bond between the cement paste and the aggregate.
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Discussion and conclusions. Plant waste has the potential to be used as a replacement for Portland 
cement in self-compacting concrete that retains the mechanical and operational characteristics of the 
concrete mix and ready-mixed concrete. The surface area of the ash is increased by mechanochemical 
activation. The inclusion of ash led to a reduction in the workability of concrete, but with the help of an 
additional superplasticizer, these properties for all samples are aligned. An increase in the nanomodifier 
content leads to a decrease in the early physical and mechanical properties, while the final strength of 
self-compacting concrete containing a nanomodifier is comparable to conventional samples.

KEYWORDS: cement stone, composite binder, nanodispersed additive, self-compacting concrete, rice 
husk ashes, pozzolanic materials, properties of the concrete mix, workability.
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