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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件由中核四0四有限公司提出。
本文件由核工业标准化研究所归口。本文件起草单位：中核四0四有限公司、中国核电工程有限公司郑州分公司、湖南大学、航天晨光股份有限公司。
本文件主要起草人：孙志刚、蒋涛、姜潮、丁辉、冯灿彪、刘大伟、刘军、张哲、胡有坤、丁勇、陈涛、倪超、苏捷、于俊涛、吴高强、靳刚、敬加君、胡德安、毛新征、聂兰强。
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核燃料后处理设施先贴法混凝土屏蔽热室
施工过程壳体变形监测技术要求
[bookmark: _Toc82180932][bookmark: _Toc82182779][bookmark: _Toc82183159][bookmark: _Toc142572573][bookmark: _Toc82182847][bookmark: _Toc89171161][bookmark: _Toc82180558][bookmark: _Toc150339250][bookmark: _Toc82180785][bookmark: _Toc82181072][bookmark: _Toc82181192][bookmark: _Toc82181111][bookmark: _Toc171368345]范围
本文件规定了核燃料后处理设施先贴法混凝土屏蔽热室混凝土浇筑过程中壳体变形监测的一般要求、监测方法以及监测报告内容。
本文件适用于核燃料后处理设施先贴法混凝土屏蔽热室。
[bookmark: _Toc82180559][bookmark: _Toc82181112][bookmark: _Toc82182780][bookmark: _Toc150339251][bookmark: _Toc82182848][bookmark: _Toc82181193][bookmark: _Toc82181073][bookmark: _Toc142572574][bookmark: _Toc82183160][bookmark: _Toc89171162][bookmark: _Toc82180786][bookmark: _Toc82180933][bookmark: _Toc171368346]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 31054 机械产品计算机辅助工程 有限元数值计算 术语
GB 50755   钢结构工程施工规范
EJ/T 1108 密封箱室设计原则
[bookmark: _Toc170937250][bookmark: _Toc170937368][bookmark: _Toc170937495][bookmark: _Toc82181074][bookmark: _Toc82180934][bookmark: _Toc82182781][bookmark: _Toc82181194][bookmark: _Toc82182849][bookmark: _Toc142572575][bookmark: _Toc82181113][bookmark: _Toc150339252][bookmark: _Toc89171163][bookmark: _Toc302479616][bookmark: _Toc301946584][bookmark: _Toc82180787][bookmark: _Toc82183161][bookmark: _Toc82180560][bookmark: _Toc171368347]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc142573276][bookmark: _Toc149643202][bookmark: _Toc150339253][bookmark: _Toc142572576]3.1
[bookmark: _Toc150339254][bookmark: _Toc149643203]热室  hot cell
外层设有重生物屏蔽的密封箱室称为热室，其内部处理或储存的产品或物料具有强γ放射性活度或中子辐射。屏蔽材料常用混凝土、铸铁或铅砖。常用主从机械手进行操作。
[来源：EJ/T 1108，3.6]
[bookmark: _Toc149643204][bookmark: _Toc150339255]3.2
[bookmark: _Toc150339256][bookmark: _Toc149643205]壳体  shell
采用不锈钢拼焊组装或整体预制拼装制成的钢制箱体或壳体。
3.3
先贴法  priority assembly method
将热室壳体进行模块化，分层分段将背肋、覆面、埋件预制成模块，安装时按分块模块进行组对安装，壳体整体安装完成后再进行混凝土浇筑的施工方法。
3.4
应变  strain
由外力引起的热室壳体结构尺寸和形状的单位变化量，表示壳体结构的变形程度。
[来源：GB/T 31054，2.4.9]
3.5
位移  displacement
表征热室壳体上一点相对于某参考系的位置变化的时间变量。
[来源：GB/T 31054，2.2.12]
[bookmark: _Toc150339263][bookmark: _Toc171368348]一般要求
[bookmark: _Toc150339264][bookmark: _Toc171368349]监测项目
结合先贴法混凝土屏蔽热室的特点，热室壳体在混凝土浇筑过程中变形监测项目包括以下内容：
a) 应变监测：监测热室壳体内表面的应变状态，以明确壳体的受力情况；
b) 位移监测：监测热室壳体内表面的位移，以明确壳体的变形状态。
[bookmark: _Toc150339265][bookmark: _Toc171368350]监测技术方案
4.2.1 变形监测应能反映核燃料后处理设施先贴法混凝土屏蔽热室施工过程中壳体在外力影响下的变形程度或变形趋势，并应满足热室设计时对壳体变形情况的相关要求。
4.2.2 热室变形监测项目实施前，应根据热室设计要求、施工技术规范、施工方案等编写监测技术方案。监测技术方案主要内容应包含：任务要求、待测热室概况、依据的标准规范、变形测量的类型和精度等级、采用的平面坐标系统、基准点和监测点布设方案、监测频率及周期、仪器设备及其检校要求、监测人员和监测作业及数据处理方法要求等。
[bookmark: _Toc170937265][bookmark: _Toc170937373][bookmark: _Toc170937500][bookmark: _Toc170937266][bookmark: _Toc170937374][bookmark: _Toc170937501][bookmark: _Toc150339266][bookmark: _Toc171368351]监测设备
用于热室变形监测的仪器设备应符合下列要求:
a）仪器设备应在其说明书给出的作业条件下使用，有关安装、操作及设备维护等应符合其说明书的规定；
b）根据监测技术方案，对传感器的类型、量程、精度进行挑选，以满足变形监测要求,并做好编号和防护工作；
c）仪器设备应经法定计量检定机构检定合格，并应在检定有效期内；
d）作业前和作业过程中，应根据现场作业条件的变化情况，对所用仪器设备进行检查校正；
e）作业时，仪器设备应避免安置在有空压机、搅拌机、起重设备、振捣器等振动影响的范围内；
f）数据采集系统由数据采集前端、主计算机及其外围设备和相应软件组成，实现数据采集与处理。数据采集系统具有良好的测量精度、足够的采样频率、部分测量点实时监控的功能，并满足监测技术方案的要求。数据采集系统具备多通道及时、准确、同步和连续地采集的能力，保证大规模数据采集的连续性和一致性。
[bookmark: _Toc150339267][bookmark: _Toc171368352]监测方法
[bookmark: _Toc170937270][bookmark: _Toc170937378][bookmark: _Toc170937505][bookmark: _Toc170937271][bookmark: _Toc170937379][bookmark: _Toc170937506][bookmark: _Toc170937272][bookmark: _Toc170937380][bookmark: _Toc170937507][bookmark: _Toc170937273][bookmark: _Toc170937381][bookmark: _Toc170937508][bookmark: _Toc170937274][bookmark: _Toc170937382][bookmark: _Toc170937509][bookmark: _Toc170937275][bookmark: _Toc170937383][bookmark: _Toc170937510][bookmark: _Toc170937276][bookmark: _Toc170937384][bookmark: _Toc170937511][bookmark: _Toc170937277][bookmark: _Toc170937385][bookmark: _Toc170937512][bookmark: _Toc150339269][bookmark: _Toc171368353]应变监测
应变监测应能获取核燃料后处理设施先贴法混凝土屏蔽热室混凝土浇筑过程中壳体在外力影响下的应变值，并反映应变随混凝土浇筑过程的发展趋势。
仿真分析
结合先贴法混凝土屏蔽热室混凝土浇筑过程壳体应变的特点，混凝土浇筑过程应变仿真分析过程应包括以下内容：
a）根据实际的热室结构、混凝土模板体系和浇筑工艺建立应变仿真模型，并完成材料属性定义、网格划分与边界条件设置；
b）分析初凝前、初凝至终凝阶段混凝土对热室壳体的应变值。初凝前阶段采用层级梯度的压强载荷，初凝至终凝阶段采用均布压强载荷；
c）应变仿真分析结果输出混凝土浇筑过程中的应力与应变分布与变化情况，用于指导应变监测点布置。
监测设备
应变监测可采用振弦式传感器、光纤式传感器、电阻应变式传感器等，其分辨率应不低于1με。应变监测设备可参考GB 50755。
[bookmark: _Toc142572585]监测点布置
5.1.3.1 应变监测点应布置在热室壳体侧面内壁，分别沿长度及高度方向布置，以掌握内壁变形情况。应变监测点布置可参考GB 50755。
5.1.3.2 针对热室附件连接处，如接管、贯穿件、窥视窗、通道等，宜单独布置应变监测点。每热室壳体应变测点不宜少于20个。
5.1.3.3 应结合混凝土应力应变仿真分析结果对监测点布置进行优化。
监测时间及频率
5.1.4.1 应变监测应自混凝土浇筑开始，混凝土终凝完成后4h终止。
5.1.4.2 应变监测宜连续采集，采样间隔时间不宜高于30min。
[bookmark: _Toc171368354]位移监测
位移监测应能获取核燃料后处理设施先贴法混凝土屏蔽热室混凝土浇筑过程中壳体在外力影响下的位移值，并反映壳体位移随浇筑过程的发展趋势。
仿真分析
结合先贴法混凝土屏蔽热室混凝土浇筑过程壳体位移的特点，混凝土浇筑过程位移仿真分析过程应包括以下内容：
a）根据实际的热室结构、混凝土模板体系和浇筑工艺建立位移仿真模型，并完成材料属性定义、网格划分与边界条件设置；
b）分析初凝前、初凝至终凝阶段热室壳体产生的位移。初凝前阶段采用层级梯度的压强载荷，初凝至终凝阶段采用均布压强载荷；
c）位移仿真分析结果输出混凝土浇筑过程中的位移变化情况，用于指导位移监测点布置。
监测设备
位移监测可采用位移测量方一般用拉线/拉杆式传感器、弦式位移计，其分辨率应能满足位移监测需要。
监测点布置
5.2.3.1 位移监测点应布置在热室壳体侧面内壁，分别沿长度及高度方向布置，以掌握内壁变形情况。针对热室刚度较小处等，宜单独布置位移监测点。长度方向和高度方向位移测点均不宜少于5个。
5.2.3.2 应结合混凝土位移仿真分析结果对监测点布置进行优化。
监测时间及频率
5.2.4.1 位移监测应自混凝土浇筑开始，混凝土终凝完成后4h终止。
5.2.4.2 位移监测宜连续采集，采样间隔时间不宜高于2h。
[bookmark: _Toc171368355]传感器调试
5.3.1 监测传感器安装连接完成后，应建立数据采集系统参数配置表。参数配置表一般包括：测量点编号、传感器型号、传感器参数、传感器阻值类型、传感器灵敏度系数和对应通道编号等。
5.3.2 参数配置表建立后，由测量人员操作采集设备进行校准检查，检查内容包括：测量配置文件正确、测量通道连通、采集设备运转正常、联机通讯及触发信号正常等。
[bookmark: _Toc171368356]数据采集
5.4.1 施工前数据采集系统调零，并读取初读数，进入测量正常程序，按照测量程序进行数据采集。数据采集系统应采用统一的外部信号触发方式进行数据采集，保证测量数据的同步性。
5.4.2 对于精度要求较高的热室，应固定监测人员、选择最佳监测时段并在相近的环境条件下监测。
5.4.3 变形监测作业过程中，应进行监测数据的记录存储，同时应进行现场巡视，并应记录热室状态、施工进度、气象条件和周边环境状况以及作业中出现的有关情况。
5.4.4 当变形监测作业中出现监测点被破坏或不能被观测时，应及时通报项目委托方并在记录中说明。
[bookmark: _Toc171368357]数据处理 
5.5.1 对于应变监测，应记录各应变测点在混凝土浇筑起至混凝土终凝后4h的全过程中的应变时程，并提取最大应变值和最终应变值，以校验施工全过程中热室壳体的应力水平是否满足设计要求。
5.5.2 对于位移监测，应记录各位移测点在混凝土终凝后4h的最终位移值，以校验热室壳体的变形状态是否满足设计要求。
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监测报告宜包括工程概况、监测依据、监测内容、有限元仿真分析、测点布置、监测设备、应变监测数据、位移监测数据、结论与建议等内容。
