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装配式建筑节点连接质量智能监测技术规程
[bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc171330264][bookmark: _Toc147912238][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc137628780][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc141272484][bookmark: _Toc160092235][bookmark: _Toc159252382][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc148629164][bookmark: _Toc137288572][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc147912175][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc147136680][bookmark: _Toc182476968][bookmark: _Toc208842391][bookmark: _Toc212023432][bookmark: _Toc215496353]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc24884212]本文件规定了装配式建筑节点连接质量智能监测的基本规定、监测设备、监测内容与方法、质量评定。
本文件适用于对装配式建筑节点连接质量进行智能监测。
[bookmark: _Toc147912239][bookmark: _Toc147136681][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc148629165][bookmark: _Toc147912176][bookmark: _Toc159252383][bookmark: _Toc171330265][bookmark: _Toc141272485][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc137628781][bookmark: _Toc160092236][bookmark: _Toc137288573][bookmark: _Toc182476969][bookmark: _Toc208842392][bookmark: _Toc212023433][bookmark: _Toc215496354]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。
[bookmark: _Toc141272486][bookmark: _Toc137628782][bookmark: _Toc137288574]GB/T 17626.2  电磁兼容  试验和测量技术  静电放电抗扰度试验
[bookmark: _Toc147912240][bookmark: _Toc148629166][bookmark: _Toc160092237][bookmark: _Toc171330266][bookmark: _Toc147136682][bookmark: _Toc159252384][bookmark: _Toc147912177][bookmark: _Toc182476970][bookmark: _Toc208842393][bookmark: _Toc212023434][bookmark: _Toc215496355][bookmark: _GoBack]术语和定义
本文件没有需要界定的术语和定义。
[bookmark: _Toc215496356]基本规定
监测原则
监测应遵循“预防为主、实时监测、科学评估、及时预警”的原则，确保节点连接质量符合设计要求和相关标准规定，保障建筑结构安全。
监测单位与人员
监测单位应具备相应的监测资质和技术能力。
监测人员应经专业培训合格后上岗，熟悉本文件及相关标准规定，掌握监测设备的操作方法和监测数据的分析处理技能。
[bookmark: _Toc215496357]监测系统
一般规定
装配式建筑节点连接质量智能监测系统应由监测传感器、数据采集与传输系统、监测数据平台组成，各部分应协调工作，确保系统正常运行。
监测传感器要求
监测传感器应符合相关标准规定，并经计量检定或校准合格后方可使用，且在检定或校准有效期内。
监测传感器的测量范围、精度、分辨率、稳定性、响应时间等性能应满足不同监测项目的要求。
监测传感器的环境适应性应符合表 1 的规定，能在装配式建筑施工及使用阶段的环境条件下正常工作。
监测传感器环境适应性
	项目
	要求

	温度
	[bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK30]储存温度：-30 ℃～85 ℃；工作温度：-20 ℃～80 ℃

	湿度
	0%RH～100%RH（工作湿度），可在凝露环境下短期工作

	振动
	频率 10 Hz～150 Hz，加速度 50m/s2，各方向振动 30 min，无损坏、性能正常

	电磁干扰
	[bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK32]在 GB/T 17626.2 规定的条件下，设备正常工作



数据采集与传输系统要求
数据采集
数据采集仪应能实现对监测传感器数据的自动采集，采集频率应可根据监测要求进行设置，最小采集间隔应不大于 1 s。
数据采集仪应具备数据存储功能，存储容量应能满足至少 30 d 的连续数据存储需求，当存储容量不足时，应能自动覆盖最早的监测数据，并发出报警信号。​
数据传输要
数据传输模块应能将采集到的监测数据实时传输至监测数据平台，传输方式可采用有线传输或无线传输。
采用无线传输时，应保证传输信号稳定、可靠，传输速率应能满足监测数据实时传输的要求，在暴雨、大风、雷电等恶劣天气条件下，数据传输不应中断。
数据传输过程中应采用加密技术，确保监测数据的安全性和保密性，防止数据被篡改或泄露。
监测数据平台要求
数据接收与存储​
监测数据平台应能实时接收数据采集与传输系统传输的监测数据，并对数据进行分类、整理和存储。
数据存储应采用可靠的存储技术，确保数据的安全性和完整性，存储期限应不少于建筑结构设计使用年限。​
数据处理与分析​
[bookmark: OLE_LINK35]监测数据平台应具备数据处理功能，能对监测数据进行滤波、降噪、修正等处理，去除异常数据。
监测数据平台应具备数据统计分析、趋势分析、对比分析等功能，能生成监测数据报表、曲线图、柱状图等，直观展示监测数据的变化情况。
监测数据平台应具备基于人工智能算法的数据分析功能，能对监测数据进行深度挖掘，识别节点连接质量的潜在问题，并进行预测和评估。​
预警功能​
监测数据平台应设置预警指标，当监测数据超过预警指标时，平台应能及时发出预警信号，预警方式可包括声音报警、灯光报警、短信报警、APP 推送报警等。预警信号应明确预警部位、预警项目、预警值、当前监测值等信息，以便相关人员及时采取措施进行处理。
展示与查询功能​
[bookmark: OLE_LINK36][bookmark: OLE_LINK37]监测数据平台应具备直观的监测数据展示功能，可通过地图、图表等形式展示监测点的位置、监测项目、监测数据等信息。
监测数据平台应具备监测数据查询功能，用户可根据监测点编号、监测项目、监测时间等条件查询历史监测数据，并能导出查询结果。
[bookmark: _Toc215496358]监测内容与方法
施工阶段监测
螺栓连接
监测项目​
螺栓连接施工阶段监测项目包括：
螺栓预紧力；
螺栓位移。​
监测方法
[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17]具体监测方法如下：
螺栓预紧力监测：采用内置式或外置式预紧力传感器，每个螺栓布置 1 个传感器，传感器应与螺栓紧密连接，确保能准确测量螺栓的预紧力；
螺栓位移监测：在螺栓连接节点附近布置位移传感器，测量螺栓在轴向和径向的位移，每个连接节点至少布置 2 个传感器，布置位置应能全面反映螺栓的位移情况。​
监测频率​
螺栓预紧力的监测频率宜为 1 次/5min，螺栓位移的监测频率宜为 1 次/10min。
焊接连接
监测项目​
焊接连接施工阶段监测项目包括：
焊接温度；
焊接电流、电压；
焊接速度；
焊缝外观尺寸；
焊缝内部缺陷。​
监测方法​
具体监测方法如下：
焊接温度监测：在焊缝附近布置红外测温传感器，每个焊缝至少布置 2 个传感器，监测焊接过程中焊缝及热影响区的温度变化；​
焊接电流、电压监测：在焊接设备上安装电流、电压传感器，实时采集焊接电流和电压数据； 
焊接速度监测：在焊接设备上安装激光测速传感器或编码器，实时测量焊接速度；
焊缝外观尺寸监测：采用机器视觉检测系统，通过摄像头采集焊缝外观图像，利用图像处理技术对焊缝的宽度、高度、余高、咬边深度等外观尺寸进行测量；​
[bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19]焊缝内部缺陷监测：采用超声波探伤仪或射线探伤仪，在焊接完成后对焊缝进行内部缺陷检测，检测比例应根据设计要求和相关标准规定确定，一般不少于焊缝总数的 20%。
监测频率
焊接温度、焊接电流、电压、焊接速度的监测频率宜为 1 次/s，焊接外观尺寸的监测频率宜为 1 次/幅。
灌浆套筒连接质量
监测项目​
套筒灌浆连接施工阶段监测项目包括：
灌浆料温度；
灌浆料湿度；
灌浆压力；
灌浆时间；
灌浆饱满度。
监测方法
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15]具体监测方法如下：
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]灌浆料温度监测：在每个灌浆套筒附近布置 1 个温度传感器，传感器应与灌浆料直接接触，避免与钢筋、套筒等金属构件直接接触；​
灌浆料湿度监测：在灌浆料内部布置湿度传感器，每个灌浆区域至少布置 2 个传感器，传感器布置位置应具有代表性，避免布置在灌浆料表面或边缘区域；
灌浆压力监测：在灌浆口处布置压力传感器，每个灌浆口布置 1 个传感器，传感器应与灌浆管路紧密连接；​
灌浆时间监测：通过在灌浆设备上安装时间记录仪或在监测数据平台中设置时间记录功能，记录灌浆开始时间和结束时间；
灌浆饱满度监测：采用超声波传感器或电磁感应传感器，每个灌浆套筒布置 1 个传感器，传感器应安装在套筒的顶部或侧面，确保能有效检测套筒内部灌浆料的填充情况。​
监测频率​
灌浆料温度、湿度、灌浆压力的监测频率宜为 1 次/min，灌浆饱满度的监测频率宜为 1 次/5min，灌浆时间应实时记录。
使用阶段监测
监测项目​
装配式建筑节点连接使用阶段监测项目包括：
节点应变；
节点位移；
节点振动加速度；
螺栓预紧力衰减情况；
套筒灌浆连接性能变化情况。​
监测方法
具体监测方法如下：
节点应变监测：在节点关键受力部位布置应变传感器，每个节点至少布置 4 个传感器，分别布置在节点的受拉区、受压区和受剪区，传感器应与构件表面紧密粘贴。；
节点位移监测：在节点附近布置位移传感器，测量节点在水平方向和竖直方向的位移，每个节点至少布置 2 个传感器，布置位置应能准确反映节点的位移情况；
节点振动加速度监测：在节点上布置振动加速度传感器，每个节点布置 1 个传感器，传感器应与节点表面紧密连接，用于监测节点在风荷载、地震作用或其他振动荷载下的振动响应。；
[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK22]螺栓预紧力监测：对于重要螺栓连接节点，应定期对螺栓预紧力进行监测，可采用便携式螺栓预紧力检测仪或在螺栓上安装长期监测的预紧力传感器；
[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26]套筒灌浆连接性能监测：采用超声波检测、回弹法等无损检测方法，定期对套筒灌浆连接性能进行监测。
监测频率​
节点应变、节点位移、节点振动加速度的监测频率应根据建筑结构的使用情况和荷载变化情况确定，在正常使用情况下，监测频率应为 1 次/ h；在遭遇地震、大风、暴雨等特殊荷载作用后，应加密监测频率，监测频率应为 1 次/10min，连续监测时间应不少于 24 h。
螺栓预紧力的监测频率应根据螺栓的重要性和使用环境确定，一般每 3 个月监测 1 次。
套筒灌浆连接性能的监测频率应根据建筑结构的使用年限和环境条件确定，一般每 5 年监测 1 次。
[bookmark: _Toc215496359][bookmark: _Toc171330272][bookmark: _Toc182476976][bookmark: _Toc208842400]质量评定
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK1]螺栓连接质量评定
根据螺栓连接施工阶段的监测数据，对螺栓预紧力、螺栓温度、螺栓位移等指标进行评定，各项指标应符合表 1 的规定。当所有指标均符合要求时，螺栓连接施工质量评定为合格；当有 1 项及以上指标不符合要求时，评定为不合格，应采取调整螺栓预紧力、更换螺栓等措施进行处理，并重新进行监测和评定。
螺栓连接质量
	监测指标
	合格要求

	螺栓预紧力
	螺栓预紧力应符合设计要求，偏差应不超过设计值的 ±10%

	螺栓温度
	在螺栓安装和紧固过程中，螺栓温度应不超过 80 ℃

	螺栓位移
	螺栓在安装和紧固后，轴向位移应不超过 0.1 mm，径向位移应不超过 0.05 mm


[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]焊接连接质量评定
根据焊接连接施工阶段的监测数据和检测结果，对焊接温度、焊接电流、焊接电压、焊接速度、焊缝外观尺寸、焊缝内部缺陷等指标进行评定，各项指标应符合表 2 的规定。当所有指标均符合要求时，焊接连接施工质量评定为合格；当有 1 项及以上指标不符合要求时，评定为不合格，应采取补焊、打磨等措施进行处理，并重新进行监测和评定。
焊接连接质量
	监测指标
	合格要求

	焊接温度
	焊接过程中，焊缝及热影响区的最高温度应符合焊接工艺要求，且不应产生过热现象

	焊接电流、电压
	焊接电流、电压应符合焊接工艺要求，偏差应不超过规定值的 ±5%

	焊接速度
	焊接速度应符合焊接工艺要求，偏差应不超过规定值的 ±10%

	焊缝外观尺寸
	焊缝表面应均匀，尺寸偏差为 ±1 mm

	焊缝内部缺陷
	不应有裂纹、未熔合、气孔、夹渣、焊瘤等缺陷



套筒灌浆连接质量评定
根据套筒灌浆连接施工阶段的监测数据，对灌浆料温度、湿度、灌浆压力、灌浆时间、灌浆饱满度等指标进行评定，各项指标应符合表 3 的规定。当所有指标均符合要求时，套筒灌浆连接施工质量评定为合格；当有 1 项及以上指标不符合要求时，评定为不合格，应采取返工、返修等措施进行处理，并重新进行监测和评定。
套筒灌浆连接质量
	[bookmark: _Hlk212709169]监测指标
	合格要求

	灌浆料温度
	在灌浆过程中，灌浆料温度应控制在 5 ℃～35 ℃ 之间

	灌浆料湿度
	灌浆料养护期间，环境相对湿度应不小于 60%

	灌浆压力
	灌浆压力应符合设计要求，且应不小于 0.2 MPa，不大于 0.5 MPa

	灌浆时间
	单个套筒的灌浆时间应不超过 3 min

	灌浆饱满度
	灌浆饱满度应不小于 95%
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