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Аннотация: Выполнены расчетные исследования по оценке радиационных изменений 
под действием гамма-излучения бетонов конструкций различных помещений объектов 
использования атомной энергии. Расчеты выполнены с использованием методов, 
разработанных для аналитического определения радиационных изменений бетонов и их 
составляющих при нейтронном облучении и нагревании, использование которых было 
обосновано автором ранее. Основой для  расчетов послужили разработанные ранее 
автором методы прогнозирования радиационных изменений заполнителей и цементного 
камня под действием гамма-излучения. Установлено, что под действием гамма-излучения 
у бетонов конструкций рассмотренных помещений различных объектов использования 
атомной энергии в большинстве случаев происходят, и будут происходить значимые 
радиационные изменения, особенно прочности. Гамма-излучение вызывает уменьшение 
объема и снижение прочности, но различное у бетонов разных помещений в зависимости 
от мощности поглощенной дозы. Радиационные изменения возрастают с увеличением 
продолжительности эксплуатации. Установленные расчетом радиационные изменения 
бетонов под действием гамма-излучения должны учитываться при проектировании,  
эксплуатации и особенно при продлении эксплуатации объектов атомной  энергетики. 
Однако в расчетах не учтено, что изменение прочности может частично  
компенсироваться дополнительной гидратацией и особенно повышением прочности за 
счет карбонизации. В связи с этим полученные результаты показывают возможный 
максимальный эффект влияния гамма-излучения. При получении конкретных данных о 
влиянии карбонизации представленные результаты могут быть скорректированы. 
Ключевые слова: бетоны, объекты использования атомной энергии, АЭС, влияние 
гамма-излучения, радиационные изменения бетонов, изменение объема, радиационные 
изменения прочности. 

 

Введение 

Из ионизирующих излучений, воздействующих на бетоны конструкций 

радиационной защиты объектов использования атомной энергии, наиболее 

значительные радиационные изменения этих бетонов вызывает нейтронное 

излучение [1 - 3]. В связи с этим влияние нейтронного излучения на бетоны и 

их составляющие наиболее изучено.  

Наибольший объем исследований выполнен в России. Причем были 

выполнены не только экспериментальные исследования, обобщенные в 
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работах [4, 5], но и расчетно-теоретические исследования, обобщенные в 

работе [5]. В результате исследований была не только получена база 

экспериментальных данных, но разработаны и экспериментально 

апробированы методы аналитического определения (прогнозирования) 

радиационных изменений: 

 а) минералов и цементного камня (затвердевшего в результате 

гидратации цемента) бетонов - по данным о радиационной нагрузке и 

условиях облучения [5]; 

б) материалов заполнителей бетонов и растворов (крупного и мелкого 

заполнителей) - по данным о радиационных изменениях минералов [5]; 

в) растворов – по данным о радиационных изменениях мелкого 

заполнителя (песка) и цементного камня [5 - 7]; 

г) бетонов – по данным о радиационных изменениях крупного 

заполнителя  (щебня) и раствора [5 - 7]. 

Последовательное использование этих методов позволяет рассчитывать 

радиационные изменения бетонов. 

Причем было установлено и апробировано, что эти методы могут быть 

использованы и для аналитического определения термических изменений 

при воздействии нагревания. 

Влияние гамма-излучения на бетоны и их составляющие менее 

значительно, чем нейтронного излучения, что наглядно показано в работах [1 

- 3]. Соизмеримы только величины выделение газов за счет радиолиза воды, 

содержащейся в бетонах [1, 2].  

В связи с этим при воздействии на бетоны смешанного излучения 

(нейтронного и гамма-излучения), что имеет место у бетонов конструкций 

радиационной защиты ядерных реакторов, влияние гамма-излучения обычно 

не учитывается. А влияние гамма-излучения на бетоны конструкций 

радиационных защит, на которые воздействуют только высокие потоки 
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гамма-излучения (без нейтронного излучения), обычно не рассматривается 

(кроме вопросов радиационного разогрева, который вызывается в основном 

гамма-излучением). В таких условиях эксплуатируются бетоны в 

помещениях технологического оборудования, бассейнов выдержки и шахты 

реакторов АЭС, а также в помещениях других объектов использования 

атомной энергии. 

В тоже время результаты исследований бетонов [2, 8, 9] и растворов 

[10, 11] прошлого века, а также бетонов [12, 13] и растворов [14 - 16] 

современных исследований показывают, что радиационные изменения 

бетонов под действием гамма-излучения могут быть значимыми. Хотя в 

большинстве работ проведены исследования бетонов и растворов молодого 

возраста, а не зрелого, представляющий набольший практический интерес. В 

связи с этим целью настоящей работы является оценка радиационных 

изменений бетонов конструкций различных объектов атомной энергетики 

под действием гамма-излучения после различного времени эксплуатации. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

1. Выбор методики расчетной оценки радиационных изменений 

бетонов под действием гамма-излучения. 

2. Выделение помещений объектов использования атомной энергии, в 

которых бетоны конструкций подвержены воздействию  наиболее высоких 

потоков гамма-излучения. Установление максимальных значений 

действующих на них радиационных нагрузок. 

3. Проведение расчетов радиационных изменений бетонов выделенных 

помещений объектов использования атомной энергии под действием гамма-

излучения после различного времени эксплуатации. 

Методика исследования 

Для расчетной оценки радиационных изменений бетонов под 

действием гамма-излучения были выбраны и использованы методы, 
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разработанные для аналитического определения радиационных изменений 

бетонов и их составляющих при нейтронном облучении и нагревании. 

Обоснование применения указанных выше методов б), в) и г) при 

воздействии гамма-излучения рассматривалось в работах [17, 18]. Отмечено, 

что использование этих методов допустимо, так как причина изменений не 

имеет значения, поскольку методы апробированы и при воздействии 

нейтронов, и при воздействии нагревания. К этому можно добавить, что 

изменения заполнителей, растворов и бетонов определяются по изменениям 

их компонентов. И это является дополнительным обоснованием 

допустимости применения этих методов для оценки радиационных 

изменений бетонов под действием гамма-излучения. 

Значения максимально возможной мощности поглощенной дозы 

гамма-излучения GP  на бетоны шахт ядерных реакторов, а также 

максимальные значения GP  на бетоны конструкций различных помещений 

объектов атомной энергетики принимали по данным работы [5].  

 Максимальные значения GP  на бетоны шахт реакторов АЭС 

принимали: 

- по данным [19] o дозе за 60 лет эксплуатации, которые должны 

учитываться и по нормам (СТО 1.1.1.03.001.0911-2012. Бетоны для 

строительных конструкций радиационной защиты атомных электростанций); 

- на основании расчетов с использованием методики, описанной в 

работе [20] и данных работы [21, 22] по плотности потоков нейтронов, 

воздействующих на бетоны шахты реакторов Российских АЭС с ВВЭР 

различной мощности и разных поколений; 

- по данным работы [13] для зарубежных АЭС. 

Данные о принятых в расчетах максимальных значениях мощности 

дозы гамма-излучения, воздействующих на бетоны конструкций различных 

помещений объектов атомной энергетики и о максимальных поглощенных 
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дозах гама-излучения через 30 лет, 60 лет и 100 лет (при продлении 

эксплуатации) приведены в табл. 1. 

Таблица 1.  

Данные о максимальной мощности дозы гамма-излучения, 

воздействующего на бетоны конструкций различных помещений объектов 

использования атомной энергии и о максимальных поглощенных дозах гама-

излучения через различное время эксплуатации, используемые в расчетах 
 

Конструкции рассматриваемого помещения  
Мощность 

поглощенной 
дозы GP  гамма-
излучения, Гр/с 

Поглощенная доза GD  
(Гр) при различном 

времени эксплуатации 
30 лет 60 лет 100 лет 

Шахта реактора при максимально 
возможном значении мощности 
поглощенной дозы гамма излучения по 
данным работы [5]; 

3⋅101 3⋅1010 6⋅1010 1⋅1011 

Шахта реактора АЭС с реакторами типа 
ВВЭР нового поколения по данным [19] и 
СТО 1.1.1.03.001.0911-2012 об условиях 
эксплуатации радиационной защиты за 60 
лет. 

1⋅100  1⋅109 2⋅109 3.3⋅109 

Шахта реактора АЭС с ВВЭР-440 на 
основании расчетов радиационных нагрузок 
по методике [20] на основании данных [21, 
22] 

5⋅10-1 5⋅108 1⋅109 1.7⋅109 

Шахта реактора АЭС 3-го поколения с 
ВВЭР-1000 и поколения 3+ с ВВЭР-1200 (с 
сухой защитой толщиной 575 мм) на 
основании расчетов радиационных нагрузок 
по методике [20] на основании данных [21, 
22] 

1.5⋅10-1  1,5⋅108 3⋅108 5⋅108 

Шахта реактора зарубежных АЭС 
зарубежных АЭС по данным [13]; 

1.5⋅10-1  1,5⋅108 3⋅108 5⋅108 

Шахта реактора АЭС 2-го поколения с 
ВВЭР-1000 (с сухой защитой толщиной 700-
725 мм) на основании расчетов 
радиационных нагрузок по методике [20] на 
основании данных [21, 22] 

8⋅10-2 8⋅107 1,6⋅10-8 2.7⋅108 

Бассейны выдержки тепловыделяющих 
элементов (ТВЭЛов) АЭС по данным [5]; 

1,0⋅10-2  1⋅107 2⋅107 3⋅107 

Резервуары хранилищ высоко 
радиоактивных отходов по данным [5]; 

3,0⋅10-4  3⋅105 6⋅105 1⋅106 

Помещения радиоактивного оборудования 
АЭС по данным [5]. 

4,0⋅10-5  4⋅104 8⋅104 1.3⋅105 
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При проведении расчетов рассматривали бетоны зрелого возраста 

(более 8 месяцев) с наиболее типичным относительным объемным 

содержанием щебня и песка ЩV =0,45; ПV =0,25 соответственно.  

Так как с увеличением температуры радиационные изменения бетонов и 

их составляющих снижаются, а температура нормальной (длительной) 

эксплуатации конструкций в основном составляет 30 – 60 оС,  то в расчетах с 

запасом принимали, что температура эксплуатации бетонов конструкций 

составляет 30 оС. 

 Данные о радиационных изменениях заполнителей принимали по 

результатам работы [17], в которой получены параметры, необходимые для 

аналитического определения радиационных изменений минералов и 

заполнителей. Радиационные изменения цементного камня определяли на 

основании работы [18] в которых ранее получены выражения для 

аналитического определения радиационных изменений цементного камня по 

данным о радиационных нагрузках. 

Детальных расчетов радиационных изменений заполнителей не 

проводили, так как в соответствии с данными работы [17] при большинстве 

радиационных нагрузок, указанных в таблице 1, их радиационные изменения 

незначительны и значимы только при GD = 3⋅1010 - 1⋅1011 Гр.   При этих дозах 

изменение объема составляет 0,03-0,36%, а остаточная прочность 0,91-0,99. А 

при меньших дозах - около 0 и 1 соответственно. В связи с этим 

радиационные изменения заполнителей принимали усредненными по работе 

[20] и учитывали только при поглощенных дозах 3⋅1010 - 1⋅1011 Гр. 

В соответствии с результатами работы [18] радиационные изменения 

объема цементного камня (усадка) под действием гамма-излучения 

определяли по формуле: 



Инженерный вестник Дона, №3 (2025) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2025/9893 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2025 

Gb
GGT DаK

V
V

3
ЦК

ЦК =
∆

,                                              (1) 

где GD - поглощенная мощность дозы гамма-излучения, Гр; 

 Gа  = -0.000894%, Gb = 0.3497 при GD в Гр; 

 ТК  - коэффициент влияния температуры на радиационные изменения 

цементного камня, рассчитываемый по формуле: 

045410023010777 27 .Т.Т.КТ +−⋅= −                                             (2) 

В соответствии с работой [18] изменение прочности цементного камня 

при сжатии при воздействии гамма-излучения с некоторым запасом без учета 

влияния карбонизации по данным об изменении объема в виде 

относительной остаточной величины 
0ЦК

ЦК

R
R

 определяли по формуле:   

1

ЦК

ЦК
ЦКЦК

0ЦК

ЦК
−










 ∆
+=

V
V

BA
R
R                                              (3) 

где ЦКA  и ЦКB  - параметры, значения которых по [6, 7, 21]  для бетонов 

зрелого возраста составляют: ЦКA = 1,00; ЦКB = -0,23 %-1. 

Радиационные изменения растворов в составе бетонов, а затем бетонов в 

целом определяли по величинам рассчитанных радиационных изменений 

заполнителей и цементного камня по методам аналитического определения, 

подробно представленным в работах [5 - 7]. Рассчитывали изменение объема 

и прочности при сжатии, как наиболее важных последствий влияния 

облучения. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 Результаты расчетов радиационных изменений объема и прочности на 

сжатие под действием гамма-излучения у бетонов наиболее радиационно 

нагруженных конструкций различных помещений объектов использования 
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атомной энергии в зависимости от продолжительности эксплуатации 

приведены на рисунке 1. 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 1.  Зависимость расчетного радиационного изменения объема (а) и 

прочности на сжатие (б) под действием гамма-излучения бетонов 

конструкций различных помещений и объектов использования атомной 

энергии от продолжительности эксплуатации. 

1 – Бетон шахты ядерных реакторов при максимально возможном значении 
мощности поглощенной дозы гамма-излучения по [5]; 
2 – Бетон шахты реактора АЭС с реакторами типа ВВЭР нового поколения при 
радиационных нагрузках по данным [19] нормативного документа СТО 
1.1.1.03.001.0911-2012 об условиях эксплуатации радиационной защиты; 
3 – Бетон шахты реактора АЭС с ВВЭР-440 при рассчитанных радиационных 
нагрузках; 
4 – Бетон шахты реактора АЭС 3-го поколения с ВВЭР-1000, поколения 3+ с 
ВВЭР-1200 при рассчитанных радиационных нагрузках, а также шахты реактора 
зарубежных АЭС при радиационных нагрузках по данным [13]; 
5 - Бетон шахты реактора АЭС 2-го поколения с ВВЭР-1000 при рассчитанных 
радиационных нагрузках; 
6 – Бетон бассейна выдержки ТВЭЛов при радиационных нагрузках по данным [5]; 
7 – Бетон резервуаров хранилищ высокоактивных жидких радиоактивных отходов 
при радиационных нагрузках по данным [5]; 
8 – Бетон помещения радиоактивного оборудования АЭС при радиационных 
нагрузках по данным [5]. 
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Полученные результаты расчетов свидетельствуют о том, что под 

действием гамма-излучения у бетонов конструкций рассмотренных 

помещений различных объектом использования атомной энергии в 

большинстве случаев происходят и будут происходить значимые 

радиационные изменения. Во всех случаях гамма-излучение вызывает 

уменьшение объема и снижение прочности, но различное у бетонов разных 

помещений объектов использования атомной энергии. Радиационные 

изменения возрастают с увеличением мощности поглощенной дозы гамма-

излучения и продолжительности эксплуатации. 

Наиболее значительные радиационные изменения происходят у 

бетонов шахты ядерных реакторов. Хотя они могут быть разными в 

зависимости от радиационной нагрузки, определяемой мощностью, 

геометрией и конструктивными особенностями ядерного реактора, а также 

наличием или отсутствием, материалом и толщиной радиационно-тепловой 

защиты. 

Самые значительные радиационные изменения (уменьшение объема на 

0,47 - 0,68 %, снижение прочности до 0,09 – 0,03 от исходной после 30 - 100 

лет эксплуатации) ожидаются у бетонов шахты реакторов при максимально 

возможной мощности поглощенной дозы 3⋅101 Гр/с, если температуры 

эксплуатации не превысят 60-90 оС. 

Радиационные изменения объема бетона при этих условиях 

относительно не велики. Однако изменения прочности очень значительны 

(снижение прочности в 1/0,09 – 1/0,03 = 11-33 раз), что исключает 

возможность допущения воздействия и действительное наличие таких 

радиационных нагрузок   на бетон шахты реакторов при невысоких 

температурах. Кроме того на основании расчетов по методу, описанному в 

работах [27, 28] за счет радиационного разогрева температура бетона стен 

шахты реактора при таких радиационных нагрузках может достигать многих 
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сотен оС, что недопустимо ни для бетонов, ни для конструкций шахты 

реактора.  

В связи с этим, рассмотренная на основании работы [5] максимальная 

мощность дозы гамма-излучения 3⋅101 Гр/с (при указанном диапазоне 3⋅10-3 -

3⋅101 Гр/с), является сильно завышенной. Такая нагрузка возможна только 

при отсутствии между корпусом реактора и шахтой радиационно-тепловой 

защиты. В таком случае такая радиационная нагрузка может рассматриваться 

только как нагрузка на устанавливаемую в обязательном порядке 

радиационно-тепловую защиту между корпусом реактора и шахтой. 

При более реальных радиационных нагрузках на шахту ядерных 

реакторов  АЭС радиационные изменения бетонов шахты значительно ниже. 

При указанных в [19] и СТО 1.1.1.03.001.0911-2012 условиях 

эксплуатации бетона радиационной защиты АЭС с реакторами типа ВВЭР 

нового поколения (при мощности поглощенной дозы 1,0⋅100 Гр/с), 

радиационные изменения бетонов под действием гамма-излучения меньше, 

чем при максимальной возможной мощности поглощенной дозы. Расчетное 

уменьшение объема составляет 0,14 - 0,21 %. Расчетное снижение прочности 

составляет до 0,48 – 0,33 от исходной после 30 - 100 лет эксплуатации.  

Несколько меньшие радиационные изменения (уменьшение объема на 

0,11 - 0,17 %, снижение прочности до 0,54 – 0,40 от исходной после 30 - 100 

лет эксплуатации) по результатам расчетов установлены у бетонов шахты 

реакторов АЭС с ВВЭР-440 (при мощности поглощенной дозы 5⋅10-1). 

Еще меньшие расчетные радиационные изменения (уменьшение 

объема на 0,07 - 0,11 %, снижение прочности до 0,66 – 0,54 от исходной 

после 30 - 100 лет эксплуатации) по результатам расчетов установлены у 

бетонов шахты реактора АЭС 3-го поколения с ВВЭР-1000, поколения 3+ с 

ВВЭР-1200, а также шахты реакторов зарубежных АЭС (при мощности 

поглощенной дозы до 1.5⋅10-1). 



Инженерный вестник Дона, №3 (2025) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2025/9893 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2025 

Минимальные расчетные радиационные изменения (уменьшение 

объема на 0,06 - 0,08 %, снижение прочности до 0,72 – 0,61 от исходной 

после 30 - 100 лет эксплуатации) установлены у бетонов шахты реактора 

АЭС 2-го поколения с ВВЭР-1000 при мощности поглощенной дозы 8⋅10-2. 

Установленные радиационные изменения у бетонов шахты реакторов 

под действием гамма-излучения должны суммироваться с радиационными 

изменениями под действием нейтронов, показанными в работе [21]. 

Радиационные изменения бетонов в условиях  эксплуатации разных 

помещений АЭС и других объектов использования атомной энергии 

значительно ниже, чем в условиях шахты реакторов.  

Наибольшие радиационные изменения в других помещениях АЭС и 

других объектов использования атомной энергии должны происходить у 

бетонов конструкций бассейнов выдержки ТВЭЛЛов при мощности 

поглощенной дозы до 1⋅10-2 Гр/с.  Расчетное снижение объема в этих 

условиях составляет 0,03 - 0,04 %. Расчетное уменьшение прочности 

составляет до 0,84 – 0,78 от исходной после 30 - 100 лет эксплуатации. 

Меньшие радиационные изменения должны происходить у бетонов 

конструкций бетон резервуаров хранилищ высокоактивных жидких 

радиоактивных отходов при мощности поглощенной дозы до 3⋅10-4 Гр/с. 

Расчетное снижение объема составляет 0,008 - 0,013 %. Расчетное 

уменьшение прочности составляет до 0,95 – 0,93 от исходной после 30 - 100 

лет эксплуатации. 

Минимальные радиационные изменения должны происходить у 

бетонов конструкций помещения радиоактивного оборудования АЭС даже 

при максимальных значениях мощности поглощенной дозы гамма излучения 

4⋅10-5 Гр/с.  Расчетное снижение объема составляет 0,004 - 0,009 %. Расчетное 

уменьшение прочности составляет до 0,98 – 0,95 от исходной после 30 - 100 

лет эксплуатации. 
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Таким образом, радиационные изменения бетонов конструкций 

различных помещений и объектов использования атомной энергии под 

действием гамма-излучения, особенно снижение прочности, могут быть 

значимыми, но различными по величине. Эти изменения должны 

учитываться при проектировании, эксплуатации и особенно при продлении 

эксплуатации объектов атомной энергетики. Однако следует иметь ввиду, 

что изменение прочности может частично компенсироваться дополнительной 

гидратацией и повышением прочности за счет карбонизации, как это 

показано в [13], что не учтено в расчетах, так как пока не достаточно 

изучено. В связи с этим полученные результаты показывают возможный 

максимальный эффект влияния гамма-излучения. При получении конкретных 

данных о влиянии этих факторов представленные результаты могут быть 

скорректированы. 

Заключение 

 Результаты расчетов радиационных изменений объема и прочности на 

сжатие под действием гамма-излучения у бетонов конструкций различных 

помещений объектов использования атомной энергии в зависимости от 

продолжительности эксплуатации позволяют сделать следующие выводы: 

1. Под действием гамма-излучения у бетонов конструкций 

рассмотренных помещений различных объектов использования атомной 

энергии в большинстве случаев происходят и будут происходить значимые 

радиационные изменения, особенно прочности. Гамма-излучение вызывает 

уменьшение объема и снижение прочности, но различное у бетонов разных 

помещений в зависимости от мощности поглощенной дозы. Радиационные 

изменения возрастают с увеличением продолжительности эксплуатации. 

2. Наиболее значительные радиационные изменения под действием 

гамма-излучения могут происходить у бетонов шахты ядерных реакторов. 

Хотя они могут быть разными в зависимости от радиационной нагрузки. 
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Причем при наиболее реальных из рассмотренных радиационных нагрузках 

после времени эксплуатации от 30 до 100 лет расчетное уменьшение объема 

составляет от 0,06 - 0,14% до 0.09 - 0,21 %, а снижение прочности  от 0.72 - 

0,48 до 0,61 – 0,33 от исходной. 

3. Наиболее значительные радиационные изменения установлены у 

бетонов шахты реакторов АЭС с реакторами типа ВВЭР нового поколения 

при радиационных нагрузках, представленных в нормативных документах на 

бетоны. Меньшие изменения установлены у бетонов шахты реакторов АЭС с 

ВВЭР-440. Еще меньшие изменения - у бетонов шахты реактора АЭС 3-го 

поколения с ВВЭР-1000, поколения 3+ с ВВЭР-1200 а также шахты 

реакторов зарубежных АЭС. Минимальные радиационные изменения - у 

бетонов шахты реактора АЭС 2-го поколения с ВВЭР-1000. Установленные 

радиационные изменения под действием гамма-излучения должны 

суммироваться с радиационными изменениями под действием нейтронов. 

4. Радиационные изменения бетонов под действием гамма-излучения в 

условиях эксплуатации разных помещений АЭС и других объектов 

использования атомной энергии значительно ниже, чем в условиях шахты 

реакторов. В зависимости от величины мощности поглощенной дозы после 

времени эксплуатации 30 до 100 лет расчетное уменьшение объема 

составляет от 0,004 - 0,028 до 0.009 - 0,041 %, а снижение прочности от 0.98 - 

0,84 до 0,95 – 0,78 от исходной прочности. 

Причем наиболее значительные радиационные изменения установлены 

у бетонов конструкций бассейнов выдержки ТВЭЛЛов. Несколько меньшие 

радиационные изменения - у бетонов резервуаров хранилищ высокоактивных 

жидких радиоактивных отходов. Минимальные (практически 

незначительные) радиационные изменения - у бетонов конструкций 

помещения радиоактивного оборудования АЭС. 
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5. Установленные расчетом радиационные изменения бетонов под 

действием гамма-излучения должны учитываться при проектировании, 

эксплуатации и особенно при продлении эксплуатации объектов атомной 

энергетики. Однако следует иметь в виду, что изменение прочности может 

частично компенсироваться дополнительной гидратацией и особенно 

повышением прочности за счет карбонизации, что не учтено в расчетах, так 

как пока не достаточно изучено. В связи с этим полученные результаты 

показывают возможный максимальный эффект влияния гамма-излучения. 

При получении конкретных данных о влиянии карбонизации представленные 

результаты могут быть уточнены. 
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