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 :دهیچک        

اصل  ی کیعنوان  به  یشهر  یعمران  یهاپروژه پا  ی ابزارها  نیتریاز  ارتقا  داری تحقق توسعه  شهروندان،    یزندگ   تیفیک  یو 

عنوان دو به  یپروژه و کنترل فن  تیریمد   ان،یم  نیبلندمدت هستند. در ا  دیعمر مف  یو دارا  منیبا دوام، ا  ییهاسازه  ازمندین

 فایها در طول زمان اعملکرد مناسب سازه  نیدر تضم  کنندهنییتع  ینقش  ،یانعمر  یهاپروژه  اتیدر چرخه ح  یرکن اساس

  یهابالا، گسترش بافت  یابا خطر لرزه  یهادر پهنه  یریاز جمله قرارگ  ران،یا  یخاص شهرها  طی. با توجه به شراکنندیم

پ   های شهردار  یمنابع مال  تیفرسوده، محدود ها  پروژه  یو فن  یتیریمد  تیفیتوجه به ک  ،یشهر  نفعانیتعامل ذ  یدگ یچیو 

منجر به کاهش دوام    ، یفن  یندهایفرآ  قیپروژه و کنترل دق  یعلم  تیریاست. غفلت از الزامات مد  افتهیدوچندان    یتیاهم

  ی. هدف اصلشودیم  یشهر   یهارساختیز  ییو کارا  یمنیکاهش ا   ت،یو در نها  راتیو تعم  ینگهدار  یهانهیهز  شیها، افزاسازه

بر    دی با تأک  ،یشهر  یعمران  یهاسازه  دیعمر مف  شیدر افزا  یپروژه و کنترل فن  تیرینقش مد  نییو تب  یررسپژوهش، ب  نیا

  ی لیتحل  یمؤثر، چارچوب  یو فن  یتیریمد  یسازوکارها  ییمطالعه تلاش دارد با شناسا  نیاست. ا  ها ی متعلق به شهردار  یهاپروژه

  یهاو پژوهش  یمند منابع علمبر مرور نظام  یمبتن  قیدهد. روش تحق  ئهها ارااجرا و دوام بلندمدت سازه  تیفیبهبود ک  یبرا

مضمون انجام شده است. در    لیتحل  کرد یمطالب با استفاده از رو  لیبوده و تحل  2۰2۵تا    2۰13  ی معتبر در بازه زمان   یداخل

  یهایبافت فرسوده و فناور  یازبهس  رعامل، یپدافند غ   ،یفن   تیفیپروژه، کنترل ک  تیریمقالات مرتبط در حوزه مد  ند،یفرآ  نیا

  ی پروژه با کنترل فن تی ریمد  یکپارچگیکه  دهدیپژوهش نشان م یهاافتهیقرار گرفتند.  قی و تطب یمورد بررس یعمران نینو

 سک یر  تیریمد   ق،یدق  یزیراست. برنامه  یشهر  یهاسازه  دیدوام و عمر مف  شیعامل در افزا  نیتربر داده، مهم  یمستمر و مبتن

  ح ی صح  یمصالح و اجرا  تیفیسلامت سازه، کنترل ک  شی پا   یهاستمیو س BIM رینظ  نی نو  یهایفناور  یریکارگبه  ،یفن

  جینتا  نی. همچنگذارندیم  ریها تأثبر عملکرد بلندمدت سازه  میطور مستقهستند که به  ی از عوامل  یهمگ  ،ییاجرا  اتیجزئ

  ی ابیدست  یاصل  دیدانش، کل  تیریو مد  ینظارت فن  ت،یفیک  هنگفر  یسازنهیدر نهاد  های از آن است که نقش شهردار  یحاک

 .شودیمحسوب م یشهر منیو ا داریپا   یهارساخت یبه ز

 ی شهر یداری پا ،یشهر یعمران  یهاپروژه  ،یپروژه، کنترل فن تیر یدوام سازه، مد  :یدیکل  واژگان
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 مقدمه 

  ی زندگ  تیفیبر ک  یچندوجه  راتیشهرها، تأث  یرساختیو ز  ییتوسعه فضا  یاصل  یهابه عنوان محرک  یشهر  یعمران  یهاپروژه

  نیا  نیها، تضمپروژه  نی در ا  یعموم  یهایگذارهیسرما  یدارند. با توجه به گستردگ  یشهر  ست یز  طیمح  یداری شهروندان و پا

دغدغه    کیمورد انتظار، عملکرد مطلوب خود را حفظ کنند،    یزمان   یهادوره   یاحداث شده بتوانند برا  یهاموضوع که سازه 

  ب یتا تخر  یفراتر از صرفاً زمان طراح  " سازه  د یعمر مف"مفهوم    ان، یم  ن یاست. در ا  یشهر  تیریمد  ی نهادها  یبرا  یمحور

توانا  شودیم  فیتعر شامل  برا  ییو  وظا  یسازه  بارها  یعملکرد  فیانجام  تحت  شرا  یده سیسرو  یخود  در    یطیمح  طیو 

اغلب منجر به   ند،یفرآ  نیدر ا یو کنترل فن تیریمد یگرفتن نقش محور دهی(. ناد2۰24و همکاران،  انیمشخص است )عاقر

ن  یهایبروز خراب تعم  ازیزودرس،  نها  نهیپرهز  راتیبه  در  مل  ت،یو  منابع  ا  ی اتلاف  کاهش سطح  .  گردد یم  یعموم  یمنیو 

بافت  ژهیبه و  ،یشهر  یساختارها بارها  یمتعدد  داتیفرسوده، همواره در معرض تهد  یهادر    ش یفرسا  ،یالرزه  یاز جمله 

 . سازدیم  لیضرورت تبد کیرا به  رانهیشگیپ   یفن  تیریو استفاده نامناسب قرار دارند، که مد یطیمح

ذ  یعمران  یهاپروژه  دهیچیپ   تیماه دخالت  با  که  فناور  نفعانیمدرن،  از  استفاده  قانون  نینو  ی هایمتعدد،  الزامات    ی و 

پروژه در   تیریدر تمام مراحل است. مد  قیدق  یمنسجم و کنترل فن  یتیریچارچوب مد  کی   ازمندیهمراه است، ن  رانهیگسخت 

 ن یو تضم  یفن  سکیر  ت یریجامع، مد  تیفیک  تیریشامل مد  دیبلکه با  ست،ینو بودجه    یبند محدود به زمان  گریبافت، د   نیا

  ی کنترل  ستمیس  ک ی(. عدم وجود  2۰24  ان، یزیده چشمه و پرو  یبلندمدت باشد )محمد  یعملکرد  یانطباق با استانداردها

آشکار  تیها فعالاز سال سکند که تنها پ نهیرا در تار و پود سازه نهاد  یوبیع  تواندیو اجرا، م یدر مراحل حساس طراح یقو

ها،  مانند پل  ی اتیح  یرساختیز  یهادر پروژه ژهیمسئله به و  ن ی. ادینما یم لیتحم  های را بر شهردار  یهنگفت یهانهیشده و هز

  ی بارعواقب فاجعه تواندیم یاکه شکست سازه ییجا کند،یم دایپ  یمضاعف تیاهم یبلندمرتبه شهر یهاها و ساختمانتونل

 داشته باشد.  البه دنب

  کننده نییعامل تع  نیتر مهم  ،یفیکنترل ک  ی هاتیو فعال  ی تیریمد  یندهایفرآ  انیم  یکپارچگیکه    دهدینشان م  اتیادب  یبررس

اسلامپ، نسبت   قیدق  یکه شامل بررس  ،یزیبتن ر  تیف یمثال، کنترل ک  یطول عمر سازه است. برا  ش یو افزا  ینیبشیدر پ 

به س است، مستق  یآورو عمل  مانیآب  نها   ماًیمناسب  مقاومت  نفوذپذ  ییبر  تأث  یریو  بد  گذاردیم  ریمصالح    ب،یترت  نیو 

کند که    نیتضم  د یپروژه با   ت یری(. مد2۰22  اذر، ی)صادق  کندیم  نییرا تع  یطیو عوامل مح  یمقاومت سازه در برابر خوردگ

 ی امرحله  چ یو ه  ابدی  اختصاص  ی کنترل فن  ی هاتیبه فعال  شده، بره یکال  زاتیمتخصص و تجه  ی انسان  یرویشامل ن  ، یمنابع کاف 

تأ  به مرحله بعد  ی فن  د ییبدون  ا  یلازم  اساس کل  کردیرو  ن یمنتقل نشود.  تفاوت  ا  انیم  ینگر،    جاد یساخت و ساز صرف و 

ملاحظات    د ی با  یشهر  یهاپروژه  ی فن  تیریصرف، مد  ییو اجرا  یفن   یهابر جنبه  علاوه  .زندیرا رقم م  داریپا   ی هارساخت یز

  یی هاسازه  یو اجرا  ی. طراحردیدر بر گ  زیرا ن  یعیطب  یا ی سازه در برابر بلا  یریپذو انعطاف  رعامل یمانند پدافند غ   یترکلان

در مراحل برش   تررانه یگسخت اریبس ینظارت فن ازمندیحملات( مقاوم باشند، ن  ایزلزله  ری)نظ یخارج یهاکه در برابر شوک

به    ل یتبد  نجا یدر ا ی کنترل فن قت،ی(. در حق2۰23و همکاران،    شهیپ است )رستم  یاکاور بتن و اتصالات سازه  ت یآرماتور، رعا

ها به انطباق  نقشه  اآن از صرفاً انطباق ب   دیو تأک  شودیم  یو شهر   یمل  یمنیانطباق طرح با الزامات ا  زانیسنجش م  یبرا  یابزار

  یهات یرا در اولو  یالزامات فن  یکپارچگی  ،یتیریبُعد مد   ن ی. اابدییم  رییها تغشده در برابر بحران   فیتعر  یبا سطوح عملکرد

 . دهد یپروژه قرار م یاصل
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را متحول   ی هوشمند، نقش کنترل  ی ( و استفاده از حسگرهاBIMاطلاعات ساختمان )  یسازاز جمله مدل  ن، ینو  ی هایفناور

  ی فیک  یهاو ضعف یتداخلات احتمال ،یطراح هیاز مراحل اول تواند ی، مBIMاز  یریگپروژه مدرن، با بهره  تیریاند. مدساخته 

  شود یدقت اجرا م  شیو افزا  عات یامر موجب کاهش ضا  نیکه ا  د،یاصلاح نما  اجرااز    شیها را پکرده و آن  ییرا شناسا  یآت

صحت   تواندی( مReal-time Monitoring)  درنگیب ش یپا یبا استفاده از ابزارها زین ی (. کنترل فن2۰22پور، و حسن ی)نادر

بر داده را فراهم    یبه هنگام و مبتن  یریگمیامکان تصم  تال، یجیتحول د  نیکند. ا  دییها را به صورت مستمر تأ المان   یاجرا 

سازه را از    دیعمر مف  م یامر به طور مستق  نیبود. ا  سریم   یو سنت  یادوار  ی هایکه در گذشته تنها بر اساس بازرس  آوردیم

  ی عمران یهاپروژه  یاصل  یبه عنوان متول  ها ی شهردار  نقش .دهد یم  ش یافزا  یو بهبود مستندساز  ی انسان  ی کاهش خطا  قیطر

 تیری)مد  رانهیشگیپ   کردیرو  کی( به  یپس از خراب  ری)تعم  یواکنش  کردیرو  کیها از  سازمان نیمستلزم آن است که ا  ،یشهر

ا  تیفیک اجرا  ت یریمد  یتوانمندساز  ازمند ین  میپارادا  رییتغ  نی از مبدأ( حرکت کنند.  کنترل    ی هاروش   حیصح  یپروژه در 

که در آن   یفرهنگ سازمان  جادی( بر لزوم ا2۰19و همکاران )  ی( است. باستانQA)  تیفیک  نی( و تضمSQC)  یآمار  تیفیک

  دی شود، تأک  ی بلندمدت تلق  ینیآفرارزش   یبرا  یاتیح  یبلکه به عنوان عنصر  ک،یمانع بوروکرات  کینه به عنوان    یکنترل فن

 .شودیم  یفن اتیجزئ ترقیدق  تیو مشاوران به رعا مانکارانیپ  تعهد  شی فرهنگ، باعث افزا نیاند. اکرده

  تیریها، مد پروژه  نیاست. در ا  یمضاعف  تیاهم  یدارا  زین  یبافت فرسوده شهر  یو نوساز  یبهساز  یهادر پروژه  یفن  کنترل

  یهاموجود و نحوه اتصال سازه  یهاسازه  تیوضع  قیدق  یابیبر ارز  د،یساخت و ساز جد  ت یفیعلاوه بر کنترل ک  دیپروژه با

اتصالات و ضعف    حیصح  یاند که عدم اجرا( نشان داده2۰14و همکاران )  یمیتمرکز کند. عظ  یمیقد   یهارساختیبه ز  دیجد

کل مجموعه در برابر    یر یپذب یمنجر به آس  تواندیم  شوند،یساخته م  یمیکه در مجاورت بافت قد  ییهادر سازه  یدر مهاربند

م را به دقت تحت نظر داشته باشد  یو قد  د یجد   یهاالمان  نیب  ده یچیتعاملات پ   ن یا  دی با  یفن   تیریگردد. مد  ی جانب  یروهاین

از نقش    قیها مستلزم درک عمسازه  د یعمر مف  شیدر افزا  تیموفق  ت، ینها  در  شود.  نیتضم  یکل پهنه شهر  د یتا عمر مف

ا  ندهایفرآ  تیریمتقابل مد  ارائه چارچوب  وندیپ   نیا  قیعم  لیمقاله با هدف تحل  نیو کنترل عملکرد مصالح و اجراست.   ی و 

نظام  یهاافتهیبر    یمبتن پاسخگومرور  دنبال  به  ا  ییمند،  بن  نیبه  تقو  توانی م  ونهاست که چگ  نیادیسؤال   ی ابزارها   تیبا 

  ن یروزافزون، تضم  یبردارو بهره  یطیمح  یرا در برابر فشارها  یشهر  یهادوام و عملکرد سازه  ،ی فن  یهایریگو سخت  یتیریمد

خود   یکردهایتا بتوانند رو  آوردیفراهم م های متخصصان عمران شاغل در شهردار   یبرا  یعمل یهاییراهنما  ،یبررس  نیکرد. ا

 . ندینما  تیهدا یحداکثر تیفیو ک یداریسمت پا بهرا 
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 یشهر  ی عمران یهاسازه   دیعمر مف ش یدر افزا ی پروژه و کنترل فن تی ری نقش مد ی . مدل مفهوم۱شکل 

را در   یپروژه و کنترل فن  تیریمد  یدو مؤلفه اصل  انیاز تعامل م  کپارچهی  یشکل، چارچوب  نیشده در اارائه  یمفهوم  مدل

 یزیربرنامه  رینظ ییهامؤلفه  قیپروژه از طر تیریمدل، مد نی. در ادهد یم  شینما  یشهر  یها سازه  دیعمر مف  شیافزا  یراستا

تحقق   یبرا  یاافتهیقراردادها، بستر سازمان  تیریو مد  تیفیک  تیرینفعان، مدیذ  یهماهنگ  سک،یر  تیریمد  ،یبندو زمان

مصالح،    تیفیکنترل ک  ، یطراح  یبا تمرکز بر بازنگر  ی. در مقابل، کنترل فنسازدیبلندمدت سازه فراهم م   یاهداف عملکرد

است.  یو عملکرد یبا الزامات فن روژهپ  یانطباق اجرا کنندهنیسلامت سازه، تضم شیو پا ، یو بازرس شیآزما ،یینظارت اجرا

الزامات مقررات و استانداردها    ،یو کهنگ   یفرسودگ  یندهایفرآ  ،یشهر  طیمح  طیشامل شرا  ی انه یعوامل زم  یاثرگذار  نیهمچن

اطلاعات   یسازمدل رینظ بانیپشت  یهایلحاظ شده است. نقش فناور ایپو ستمیس کیدر قالب  رعاملیو ملاحظات پدافند غ 

 ان یارتباط م  کنندهتیتقو  یعنوان ابزارهابه   زی ن  رانهیشگیپ  ینگهدار  کردیو رو  تالیجید  شی پا   یها(، سامانهBIM)  نساختما

داده و   لیمقاله را تشک  ی بعد  یهال یتحل  ینظر  یمدل مبنا  نیشده است. ا  نییسازه تب  یو عملکرد فن   یتیریمد  ماتیتصم

  یکارآمد و کنترل فن  ت یریمد  انیمند منظام  ییافزاحاصل هم  ،یشهر  یهاسازه  دیدوام و عمر مف  شیکه افزا  دهدینشان م

 مستمر در طول چرخه عمر پروژه است.

 

 ق یتحق  یشناسمند و روش. مرور نظام۲

سنتز دانش موجود   یو قابل تکرار برا  قیدق  ی( به عنوان چارچوبSystematic Literature Review - SLRمند )مرور نظام  روش

عمر    ش یدر افزا  یو کنترل فن  تیرینقش مد  رامونیپ   یکه شواهد علم   آوردیامکان را فراهم م   نیا  ،یحوزه تخصص  کیدر  

  ی پژوهش  کردیرو نیشوند. ا لیو تحل یآورجمع ،یتیروا یدر مرورها  جیرا یهای ریو بدون سوگ ینیها به صورت ع سازه دیمف

پژوهش،    نیدارد. در ا  یاژهیو   تیشواهد موجود هستند، اهم  نیتریاستناد به قو  ازمندیکه ن  ،یمخاطبان سطح دکتر  یبرا
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قرار گرفت، هرچند    ادهجستجو و انتخاب مطالعات مورد استف ند یفرآ یسازشفاف یبرا یبه صورت ضمن PRISMAچارچوب 

تا    2۰13مرور، مقالات منتشر شده از سال    نیا  یموضوع -ی مقالات منتخب است. دامنه زمان  قیمضمون عم  لیتمرکز بر تحل

 حفظ شود. یشهر ی عمران تیریدر مد  هایو فناور کردهایرو نیدتریبر جد دیرا پوشش داد تا تأک 2۰24

  تیری)مد  یاز سه حوزه اصل  یک یبر    یشدند: اول، تمرکز موضوع   ف یتعر  ی انتخاب مطالعات بر اساس سه رکن اصل  ی ارهایمع

فن کنترل  زم  لیتحل   ای   ت،یفیک/یپروژه،  نتا  ؛یشهر  یعمران  یها پروژه  نهیعمر سازه( در  ارائه  قابل    ی فیک  ا ی  ی کم  جی دوم، 

  یمعتبر علم  یهاکنفرانس  ایو سوم، انتشار در مجلات    ؛یادوام سازه  ایبر طول عمر    هاتیفعال   نیا  ریاستخراج در رابطه با تأث

  ی اجتماع   ا ی  یاقتصاد  یهابود که صرفاً بر جنبه  ی شامل مقالات  زیخروج ن  ی ارهایداشته باشند. مع  یی بالا   یریکه امکان استنادپذ

و اجرا   یمراحل طراح  ریو تأث  پرداختندیم  یداربرپس از بهره  یو نگهدار  راتیبه طور خاص به تعم  ا یمحض تمرکز داشتند  

  تیریمد  رانهیشگیبه نقش پ   ماًیکه مستق  یکه تنها مطالعات  کندیم  نیتضم  رانه،یگسخت   یلترگذاریف  نی. اگرفتندیم  ده یرا ناد

فن کنترل  تحل  پردازند،یم  ی و  ترک  ندیفرآ  شوند.  لیوارد  از  استفاده  با  کل  ی بیجستجو  انگل  ی فارس  یها دواژهیاز  )با    ی سیو 

  ها دواژهی کل  بیمعتبر انجام شد. ترک  یداخل  یهاگاهیو پا  Scopus  ،Web of Science  رینظ  یی هاگاهیمناسب( در پا  ی ابی معادل

  تیریمد" ،  " دوام سازه"   AND  "ااجر  تیفیکنترل ک" ،  "د یعمر مف"  AND  " یپروژه ساختمان  تیریمد"چون    یشامل موارد

متن کامل    ده، یبر اساس عنوان و چک  هیاول  ی ها بود. پس از غربالگرآن  یسیانگل  یهاو معادل  "یشهر  یداری پا"  AND  "یفن

دقت   ،یادو مرحله کردی رو نیمرتبط مورد مطالعه قرار گرفتند. ا یهاو استخراج داده  ترق یدق  یابیجهت ارز ماندهیمقالات باق

 داد.  شیافزا یارا به طور قابل ملاحظه ابانتخ

استخراج شده از مطالعات منتخب به کار    یفیک یهاداده  لیتحل  ی ( به عنوان روش اصلThematic Analysisمضمون )  لیتحل

استخراج داده  از  با فرآ  هیاول  یها، کدهارفت. پس  برنامه  یتیریمد  یندهایمرتبط  (،  نفعانیذ  تیریمد  سک،یر  یزیر)مانند 

  ش یافزا  ،یری)مانند کاهش نفوذپذ  ی فن  یامدهای( و پ یامرحله  یهایبازرس  رمخرب،یغ   یهاشی)مانند آزما  یکنترل  یهاروش

دهنده روابط  شکل گرفتند که نشان  یاصل  نیشده و مضام  یبندکدها خوشه   ن یشدند. سپس، ا  ی( کدگذاریمقاومت فشار

  افتن ی به طور خاص بر    نمضمو  لیتحل  ن یدوام سازه بودند. ا  یو بهبود پارامترها  یتیریمد  یهاتیفعال  انیم  یو معلول  ی عل

نقش نهاد    ل،یتحل  نیدر ا  یدی کل  یاز محورها  یک ی  مختلف در مطالعات متمرکز شد.  یکردهایرو  یهاو تفاوت  ها یهمپوشان

  یهاشاخص  فیدارند که تعر  دی( تأک2۰18و همکاران )  یجلوخان   یبود. نادعل  یکنترل  یاستانداردها  فیدر تعر  یشهر  تیریمد

  یهاوژهپروژه در پر  تیریمد   ی اصل  فیبا دوام بلندمدت مرتبط باشد، از وظا  ماًیکه مستق  مانکاران،یپ   ی( براKPIs)  یعملکرد

  ش ی)افزا  ی به سمت اهداف اصل  ی کنترل فن  ی هاتیفعال  تی ها را در هداشاخص  نیمند، نقش امرور نظام  ی هاافتهیاست.    یشهر

 ی تریتمرکز داشتند، شواهد قو  یبا کنترل فن  سکیر  تی ریمد  قیکه بر تلف  یمطالعات  ن،ی( مشخص ساخت. همچندیعمر مف

 ارائه کردند. اجرادر فاز   نهیپرهز یبر کاهش خطاها یمبن

 تی( به اهم2۰22)  یگی و نادرب  یبود. رستم  یبا الزامات طراح  ی شگاهیآزما  ج ینتا  سهیمستلزم مقا   ی فن  یاجرا  تیفیک  یابیارز

مطالعات نشان    نیا  جی مضمون، نتا  لیاند. در تحلاشاره کرده  ساختهشیپ   یهاالمان  یفیو ک  ینظارت مستمر بر انطباق ابعاد

تجمع    ل یمدت قابل مشاهده نباشد، در طول زمان به دلاگر در کوتاه  یساخت، حت  ی هادادند که هرگونه انحراف در تلرانس

ابعاد    د ی با  ی کنترل فن  ن، یبنابرا.  دهدیرا کاهش م  د یشده و عمر مف  ل یبه نقطه ضعف سازه تبد  ، یاضاف  یها و تمرکز بارهاتنش

  ت یمستمر وضع  ش یپا  تی( بر اهم2۰19و همکاران ) ی باستان مواد مورد توجه قرار دهد.   یک یرا به اندازه خواص مکان ی هندس

اطلاعات مصالح    تیریمد  یهاستمیکه س  ی مند مشخص شد که مطالعاتداشتند. در مرور نظام  د یمصالح در طول پروژه تأک

(Material Information Management Systems پ بودند، توانستند دوره  ی سازادهی ( را  شکل    ه را ب  ی فن  یبازرس  یهاکرده 
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هر دسته از مصالح را در تمام طول   تیفیک  قیپروژه اجازه داد تا سوابق دق  تیریبه مد  هاستمیس  نیکنند. ا  میتنظ  یترنه یبه

  ، یجنبه از کنترل فن  نیاست. ا  یضرور  یبرنامه نگهدار  نییو تع  نده یآ  یهایابیارز  یکند، که برا  یسازه نگهدار  د یعمر مف

 . کند یم نیها را در چرخه عمر پروژه تضمداده یکپارچگی

ها  جنبه   ی هستند، اما در برخ  د یاگرچه جد  ، یشهر  یها( در پروژهAgile)  ی پروژه، مانند چابک  ت یریدر مد  ن ینو  یکردهایرو

)مانند    یتر و تکرارکوچک   یهاپروژه   ی( نشان دادند که اجرا2۰22و همکاران )  یرا بهبود بخشند. نوذر  یاند کنترل فنتوانسته 

  ندهایفرآ  یو اصلاح فور  ترعیسر  یبازخورد فن  افتیچابک، امکان در  یها( با روشیعموض  یبهساز  ای  یشهر  ساتیتأس  ضیتعو

بر دوام   جه،یو در نت  کندیم  یری بزرگ جلوگ  اسیدر مق  وبی ع   تیاز تثب  ند،یدر کنترل فرآ  یر یپذانعطاف  نی. اآوردیرا فراهم م

نکته   نیبر ا  یموجود، همگ  یپژوهش  اتیکرد که ادب دییمند تأمرور نظام  نیا ت،ینها  در .گذاردیمثبت م ریتأث رساختیز یکل

چارچوب را فراهم   دیبا   تیریعمل کنند؛ مد  کپارچهی  ستمیس  کیبه صورت    دی با  یو کنترل فن  تیریمتمرکز هستند که مد

اجرا  د یبا  ی آورد و کنترل فن تأ   یصحت  را  غ  دییآن چارچوب  ادغام  2۰23و همکاران )  یاثیکند.  لزوم  به  به طور خاص   )

منجر به   ها،یفناور  ای  مانکاران یدر پ   رییحاصل شود که هرگونه تغ  نانیاند تا اطماشاره کرده  یدر کنترل فن  یاستانداردساز

ارتباطات را در قالب   نی مقاله فراهم آورد تا ا  یبعد  یهابخش   یبرا  ینظر  یاهیپا   ،یبررس  نیاجرا نخواهد شد. ا  تیفیافت ک

 . دینما حیتشر ترقیعم  یو فن ی تیریمد مباحث

 

 سازه  دیعمر مف  شیپروژه و الزامات افزا  ت یری. مد۳

پروژه  تیریمد در  تعر  ،یشهر  یعمران  ی هاپروژه  مسئول  پروژه،  متفکر  مغز  مثابه  هدا  ی سازمانده  ف،یبه  برا  تیو   یمنابع 

،  "سازه  د یعمر مف  شیافزا"  یعن یبه هدف چهارم    یابیدست  ی( است؛ اما براتیفیک  نه، یگانه )زمان، هزبه اهداف سه  یابیدست

صرف و    یاتیعمل  تیریامر مستلزم فراتر رفتن از مد  نیمحور اتخاذ کند. ا  ی بلندمدت و مهندس  یکردیرو  د یبا  تیریمد  نیا

  کنندیم  انی( ب2۰24)  ان یزیده چشمه و پرو  یاست. محمد  یاعملکرد سازه  نیو تضم  یفن  سکیر  تیریمد   ی هاورود به حوزه

را به شدت    نده یدر آ  یا سازه  کستش  سکیر  ، یفیدامنه و اهداف ک  ق یدق  ف یدر تعر  ژه یبه و  ه،یاول  یزیرکه قصور در فاز برنامه

 یرا به عنوان اهداف اصل یدوام و عملکرد مورد انتظار در طول عمر طراح یارهای از ابتدا، مع د یپروژه با ری. مد دهدیم شیافزا

  ستمیس  کی  یسازادهیپ   نه،یزم  نیدر ا  ی تیریمد  یابزارها  نی تراز مهم  ی ک ی  . یجانب  جهینت  کی کند، نه به عنوان    ف یپروژه تعر

پروژه  یفن  سکیر  تیریجامع مد اقتصاد  هاسک یر  ،یشهر  یهااست. در  ر  ستند،ین  یزمان  ای  یصرفاً    یهاسکیبلکه شامل 

 ی در مناطق شهر  قیعم یهایخاص )مانند پ  یهاسازه  یدر طراح  ی محاسبات  ی نامناسب، خطاها  یکیژئوتکن  طیمرتبط با شرا

 سکیر لی( بر لزوم تحل2۰23و همکاران ) شهیپ مصالح است. رستم نیمرتبط با انتخاب و تأم یهاسک یر نیمتراکم( و همچن

پروژه    تیریاند. مد کرده  د یپروژه تأک  تیری( در مد Performance Based Design)  ازیسطوح عملکرد مورد ن  نییو تع  یالرزه

با ر  صلحا  نانیاطم  دی موفق  تمام  که  دارا  یی شناسا  یهاسکیکند  ر  یاستراتژ  یشده،  (  Mitigation Plan)  سکیکاهش 

 شوند.  ش یها در طول اجرا به دقت پابرنامه نیباشند، و ا یفن تهیشده توسط کم د ییمشخص و تأ 

آن را   د یپروژه با  تیریاست که مد  یشهر  یهادر پروژه  یمحور  یهااز چالش  گر ید  یکی متعدد    نفعانیذ  ان یم  ی هماهنگ

تر،  و از همه مهم مانکاران،یرسان، مشاوران، پ خدمات یهاسازمان ،یشهردار ینظارت یهاشامل ارگان نفعانیکند. ذ تیریمد

  ی هامیت  ان یم  ی در ارتباطات و ناهماهنگ  تیکه عدم شفاف  دهند ی( نشان م2۰22پور )و حسن   یهستند. نادر  ی جامعه محل

  یامدهایدر لحظه و بدون در نظر گرفتن پ   ی فن  ماتیکه تصم  شود یاجرا، موجب م  م یو ت  یطراح  م یت  ن یب  ژه یمختلف، به و

اجرا    ای  یدر طراح  رییتغ  هکند که در آن، هرگون  فیتعر  یقو  یساختار ارتباط  کی  دی پروژه با  تیریبلندمدت اتخاذ شوند. مد
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از   استفاده  و اجرا شود.  دهیبه ثبت رس  یمشاور و ناظر فن  د ییو با تأ   یرسم  یهاکانال  قیاز طر  گذارد، یم   ریکه بر دوام تأث

داده    شیافزا  یریسازه به شکل چشمگ  دیپروژه را در ارتقاء عمر مف  رانیمد  یی ، تواناBIMمانند    ، یتیریمد   نینو  یهایفناور

مختلف در طول زمان    ی عملکرد سازه تحت بارها  یسازهیامکان شب  یفناور  نیاست؛ ا  یبعدسه  یسازفراتر از مدل  BIMاست.  

و    یجلوخان  یکند )نادعل  لیتبد  "یمدل عملکرد"را به    " یمدل اطلاعات" تا    دهد یپروژه اجازه م  ریو به مد  آوردیرا فراهم م

را بهتر درک   یارسازهی و غ   یاسازه   یاجزا  انیم  دهیچیپ   یهایتا وابستگ  کندیکمک م  رانیامر به مد  نی(. ا2۰18همکاران،  

  یگذارهیسرما  د یپروژه با   تیری. مدندینما   یریجلوگ  دهند،یرا کاهش م  د یکه عمر مف  یستمینقاط ضعف س  جاد یکرده و از ا

 قرار دهد.  تیابزارها را در اولو نیمؤثر ا یریکارگآموزش و به یلازم برا

را دنبال کند.   ی و فرهنگ داریتوسعه پا کردیرو ک ی د یپروژه با ت یریبافت فرسوده هستند، مد یکه شامل بهساز یی ها پروژه در

)  یمیعظ ب2۰14و همکاران  دادن جامعه محل  دارندیم  انی(  اول  یکه دخالت  آن  هیدر مراحل  با  مثبت  ارتباط  ها،  و حفظ 

  ی هااز انطباق سازه  نانیمشارکت، اطم  نیا  ی . اما جنبه فندهدیرا کاهش م   ی مردم  یهااز مخالفت  ی ناش  ییاجرا  ی هاسک یر

حالت،    ن یدر ا  د یپروژه با   تیریحفظ شود. مد   یبافت شهر  ی کپارچگیموجود است تا    یاسازه  ی هایژگیو و  اس یبا مق  دیجد

در نظر    یاز کنترل فن  ر یناپذییجزء جدا  کی( را به عنوان  Environmental Impact Management)  یطیمح  راتیتأث  تیریمد

 ص یتخص  مسئله  بگذارد.  ریمجاور تأث  یمیقد  یهابر سلامت سازه  تواندیو گرد و غبار که م  یصوت  یمثلاً کنترل آلودگ  رد،یبگ

(  2۰22)  اذریاجرا مرتبط است. صادق  تیفیک  نیپروژه در تضم  تیریمد  یی با توانا  میبه طور مستق  ،ی فیمنابع ک  تیریو مد

کار ماهر    یرویکمبود ن  ای  تیفاقد صلاح  یفرع   مانکارانیبتن، استفاده از پ   تیفیافت ک  یاصل  لیاز دلا  یکیکه    کندیاشاره م

مد با  ت یریاست.  پ Qualification)  تیصلاح  ی ابیارز  یبرا  رانهیگسخت  ندیفرآ  ک ی  د یپروژه  و    مانکارانی(  سطوح  تمام  در 

(  یرطوبت  ی هاقیعا   یاجرا  ا یاتصالات حساس    ی)مانند جوشکار  ی ات یح  یهاتیکار مجرب در فعال  یروین  یریکارگاز به  نانیاطم

پ  ا  یسازادهیرا  بر اساس    یهاها در پروژهآن  ییبر مدارک و سوابق اجرا   یمبتن  دی با  ندیفرآ  نیکند.  مشابه باشد و نه صرفاً 

 .متیق شنهادیپ  نیکمتر

. در  کندیم  د یسازه را تهد   دیاست که عمر مف  یتیریمد   ی هااز گلوگاه  گرید  یکی(  Change Management)  راتییتغ  تیریمد

 ی حت ر،ییاست. هر تغ ری ناپذ اجتناب  ییاجرا طیشرا ای یشهر یازهایدر ن راتییتغ مدت،یطولان یشهر یهاپروژه  یطول اجرا

دوام و  ،یاآن بر خواص سازه  ریعبور کند که تأث افتهیساختار رییتغ تیریمد ندیرآف کی قیاز طر دیبه نظر برسد، با یاگر جزئ

  ی کاف  ی فن  ی ابیبدون ارز  راتییاز تغ  یاری(. متأسفانه، بس2۰23  فر، ییکند )بابا  یابیبلندمدت را ارز  یو نگهدار  ریتعم  تیقابل

 ح یصح  تیری. مد دهد یآن را کاهش م   دیو عمر مف  دهخود دور کر  یاصل  یطراح  ت یامر، سازه را از وضع  نیو ا  شوندیم  رفتهیپذ

اول  کندیم  نیتضم  رات،ییتغ   د یپروژه با   تیریمد  ت،ی نها  در  همراه باشد.   یقو  یفن  هیبا توج  ه،یکه هرگونه انحراف از طرح 

  یبازنگر  ازمند یامر ن  نی سوق دهد. ا  داریپا  یرا به سمت اجرا  مانکارانیقراردادها اتخاذ کند که پ   فینگر در تعرکل  یکردیرو

را به عملکرد بلندمدت سازه گره بزند، نه    ها مه یها و جرباشد که پاداش  یی هاسمیشامل مکان د یاست و با  یسنت  یدر قراردادها

 یقو  یازهیانگ  تواندیم  رد،یگیپروژه شکل م  تیریکه تحت مد  ،یقرارداد  کردیدر رو  رییتغ  نیزودهنگام پروژه. ا  لیصرفاً تکم

  نیکنند و بد   تیاست، حما  یشتر یب  هیاول  نهیبالاتر، که مستلزم زمان و هز  یاجرا  تیفیکند تا از ک   جادیا  مانکارانیپ   یبرا

 شود. نیسازه تضم دیعمر مف ب،یترت

 

 دوام سازه  شی مصالح در افزا  تی فیک  نی و تضم  ی. کنترل فن۴
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 ز یآمت یدر ترجمه موفق  یاکنندهنیینقش تع  ت،یفیک  نیتضم  ییاجرا  یبه عنوان بازو  ،یشهر  یعمران  یهادر پروژه  یفن  کنترل

  یمهندس دکتر  کی  دگاهی. از دسازدیبا طول عمر سازه برقرار م  یمیدارد و رابطه مستق  یکیزیف  تیبه واقع  یطراح  یهانقشه 

و   یمل یبر استانداردها ی مبتن کیستماتیس ندیفرآ کی دی است و با یو تصادف  یبصر یهایفراتر از بازرس  یعمران، کنترل فن

باورند که ضعف در   نی( بر ا2۰19و همکاران ) ینظارت کند. باستان  یدیکل یندهایو فرآ  هایباشد که بر تمام ورود  یالمللنیب

سازه    یی نها  تیفیاست، چرا که ک  یشهر  ی هارساختیزودرس در ز  یهاشکست  ی اغلب عامل اصل  ، یمصالح ورود  ی کنترل فن

 جزء آن است. نیترنییپا تیفیاز ک ی تابع

بتن و فولاد.    ژهیبا دوام سازه مرتبط هستند، به و  ماًیمصالح باشد که مستق  یاتیخواص ح  یبر رو   د یبا  یکنترل فن  یاصل  تمرکز

از   یو آب مصرف  هایافزودن   مان،یها، سسنگدانه  یبر رو  قیدق  یهاشی شامل آزما  د یبا  یفیدر مورد بتن، کنترل ک تا  باشد 

که    کندیم  د ی( تأک2۰22)  اذریحاصل شود. صادق   نانی خورنده اطم  طیبرابر مح  درو مقاومت    یبه مقاومت فشار  یابیدست

  ژه یبتن )به و  یریکنترل نفوذپذ  نیو همچن  ،یی و نها  هیاول  نیبتن در سن  یو خمش  یمقاومت کشش  یهاتست  قیدق  یاجرا 

 طیشرا  ای  یبرداردر نمونه   یگاراناست. هرگونه سهل  نیادی(، از الزامات بنیدر معرض رطوبت شهر  ا یمدفون    یهاسازه  یبرا

  در  .کند یم عیکلر و سولفات را تسر  یهاونیشده و نفوذ  تر نییپا  یبا مقاومت اسم یبتن رشیها، منجر به پذ نمونه  یآورعمل

فن  نهیزم بازرس  یکنترل  گواه  دی نبا  هایفولاد،  به  شاه  کنندهنیتأم  ی هایتنها  شوند.  طالب   یوند یمحدود    یورنوسفادرانیو 

 ی الرزه ا ی  یک ینامید یکه تحت بارها  یی هادر سازه ژه یبه و ، یادر اتصالات سازه یجوشکار  تیفیکنترل ک  تی( بر اهم2۰2۵)

به صورت    دی( باPTنافذ )  عاتیما  ای  کی اولتراسون  یها( مانند تستNDT)  رمخربیغ   یهال. کنترکنندیم   دیقرار دارند، تأک

کند که عدم    نیتضم  د یبا  تیفیک  ت یریاعمال شوند. مد  ی اتیاتصالات ح  یشده و توسط کارشناسان مجرب بر رو  یزیربرنامه

 یاز جوشکار  یناش  زیر یهاترک  رایز  د،شو  د ییبه صورت کامل رفع شده و جوش اصلاح شده مجدداً تأ   یجوشکار  ی هاانطباق 

 پنهان هستند.  یتمرکز تنش و آغازگر خوردگ  یهاکانون ف،یضع

سر و کار    ییهابا سازه  رایرا به همراه دارد، ز  یمنحصر به فرد  یهابافت فرسوده، چالش  ینوساز  یهادر پروژه  یفن  کنترل

که    کنندی( اشاره م2۰14و همکاران )  یمیپنهان هستند. عظ  ی هاب یآس  یدارا  ا ی رو به اتمام است    دشانیکه عمر مف  میدار

و نفوذ رطوبت در بتن    ونیکربناتاس  زانیم  ژه یوموجود مصالح، به  تیوضع  ق یدق  ی ابیارزشامل    د یبا  ی ها، کنترل فنپروژه  نیدر ا

اسکن آرماتورها انجام شود   ای   یکیالکتر  یسنج  لیمانند پتانس  شرفتهیپ   یهابا استفاده از روش  دی با  یابیارز  ن یباشد. ا  ی میقد

در مورد   یریگمیتصم  یها براداده  نی. اریا خیهستند    فیدر حال تضع  یسازه اصل  یمحافظت  یهاهیلا  ایتا مشخص شود آ

 Structural Health Monitoring)  تیوضع  ش یپا  یهایتکنولوژ   هستند.  یات یح  دی و روش اتصال سازه جد  یسازعمق مقاوم

- SHM( به استفاده از  2۰22پور ) و حسن  یاند. نادرکرده  تیرا تقو  رانهیشگینقش پ   ،یکنترل فن  نینو  ی( به عنوان ابزارها

  توانند یابزارها م  نیا. در فاز ساخت،  کنندیاشاره م  یعملکرد سازه در زمان واقع  شیپا  یها براسنجکرنش و شتاب  یحسگرها

  ن یکنند. ا  ش یمجاور( پا  یبردارخاک  ات یعمل  ا ی  هالیجرثق  یموقت )مانند باربر  یبه طور زنده عملکرد سازه را در برابر بارها

کند،    دی که ممکن است دوام بلندمدت را تهد  یارمنتظره ی تا هرگونه رفتار غ   دهند یاجازه م  ی فن  ی هاکنندهها به کنترلداده

 است. یسنت تیفیگام فراتر از کنترل ک  کی ن یا ند؛یصادر نما یداده و دستورات اصلاح صیتشخ لهبلافاص

  ی تحت پوشش قرار دهد. به عنوان مثال، اجرا  زیرا ن  حی صح  یاجرا  ندیفرآ  ،ییفراتر از کنترل محصول نها  دی با  یفن  کنترل

آرماتورها   یاز نفوذ آب و خوردگ  یری در جلوگ  یمحور  ینقش  ها،ون یفونداس  ای  ینیرزمیز  یهادر سازه  یو زهکش  یبندآب   حیصح

  ل یدلا  نیترعیاز شا   یکی  ، یرطوبت  یهاقیعا  یاجرا  اتیگرفتن جزئ  دهی که ناد  دهد یم  ن( نشا2۰23)  فرییدر درازمدت دارد. بابا 

  ن یگام به گام ا  یبر اجرا   د ی با  یفن  یهاکنندهاست. کنترل  یشهر  یهانیرزمیو ز  ها نگ یاز موعد در پارک   شی پ   یهایخراب
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  ی به دقت بررس  ،یینها  ی دهپوشش   از  شیتست نشت آب را پ   اینظارت کرده و مستندات مربوط به تست فشار    هاستم یس

غ   ت یرعا  . ندینما پدافند  فن  رعاملیاصول  کنترل  ا  ریناپذاجتناب   زین  یدر  دق  نیاست.  کنترل  مستلزم  کاشت    قیامر  نحوه 

  کیخود پس از    یکپارچگیحاصل شود که سازه قادر به حفظ    نانیو ستون است تا اطم  ریاتصالات ت  اتیآرماتورها و جزئ

و    لگردها یم  نیکند که فاصله مشخص شده ب  نیتضم  دیبا   ی فن(. کنترل  2۰23و همکاران،    شهیپ است )رستم  یاضربه  دادیرو

بر مقاومت سازه در برابر آتش و انفجار    ماًیپارامترها مستق  نیا  رایشده است، ز  تی( به صورت کامل رعاCover)  یپوشش بتن

  در   سازه است.  شبخ  ایدر هر طبقه    قیدق  یمکرر و مستندساز  یهایبازرس  ازمندی ها نکنترل  نیا  ی. اجراگذارندیم  ریتأث

( بر  2۰23و همکاران ) ی اثی وابسته است. غ  کنند، یرا اجرا م ندهایفرآ ن یکه ا ی به کارکنان یکنترل فن  ستمیس تیفیک ت، ینها

در    یتست و استانداردها  یهاروش  نیدتری ها با جددارند تا آن  دیتأک  یبازرسان فن  یمداوم برا  یتخصص  یهابه آموزش   ازین

انطباق با مشخصات فن  یستم یموفق، س  تیفیک  نیمتض  ستمیس  کیحال تحول آشنا شوند.    ی را بررس  یاست که نه تنها 

از  یریجلوگ یپروژه برا تیریمد ندیبه فرآ یمیکرده و بازخورد مستق لیتحل زیها را نعدم انطباق  یاشهیبلکه علت ر کند،یم

 است.  یبعد یها پروژه دیعمر مف رمستم شیافزا  کنندهن یحلقه بسته، تضم نیکه ا  دهد، یارائه م ندهیتکرار خطا در آ

 

 یسازو مقاوم  ی در بهساز  یپروژه و کنترل فن  تیر یمد  قی. تلف۵

به    ها ی شهردار  یهاتیاز فعال  یبخش قابل توجه  ستند؛ین  دی جد  یهاتنها محدود به ساخت سازه  یشهر  یعمران  یهاپروژه

 ت یاهم  یو کنترل فن  تی ریمد  قیکه در آن، تلف  یاموجود اختصاص دارد، حوزه   یهاسازه  یساز بافت فرسوده و مقاوم  یبهساز

انجام    یهایگذارهیتا سرما  ابد ی   شیافزا  دی حفظ شود، بلکه با  دی نه تنها با  هاپروژه  نیسازه در ا  دی. عمر مفکندیم   دایپ   یمضاعف

  ی هاتعامل با سازه  لیبه دل  ،یبهساز  یهادارند که پروژه  دی( تأک2۰14و همکاران )  یمیشده ارزش خود را از دست ندهند. عظ

  یکپارچگی  ازمندیها نموفق آن  تیرید دارند و مد ی نسبت به ساخت و ساز جد  یبالاتر  اریبس  یفن   یهاسکیو نامشخص، ر  ی میقد

 است. قیدق یفن  یهایو بازرس ی تیریمد سکیر لیتحل نیکامل ب

  ک ی  ازمندیمرحله ن  نی موجود آغاز شود. ا  ینقاط ضعف ساختار  قیدق  یی با شناسا  دی با  یبهساز  ی هاپروژه در پروژه  تیریمد

( معتقدند 2۰18و همکاران )  یجلوخان  ی. نادعل شودیانجام م  تیفیکنترل ک  میاست که توسط ت  یگسترده و فن   یقاتیفاز تحق

موجود،    تیوضع  یبعدسه  یسازو مدل  یزریبا اسکن ل  ،یبهساز  نهی( در زمBIMاطلاعات ساختمان )  یسازکه استفاده از مدل

 ی ترق یبرآورد دق  ق،یطر  نیضعف بتن را برآورد کنند و از ا  ای  یخوردگ  زانیم  ها،ب یتخر  قیتا حجم دق  دهدیاجازه م  رانیبه مد

و عمر   کندیم یریجلوگ یرضروریغ   یهابیاز تخر یامر از هدررفت منابع ناش نیارائه دهند. ا یسازمقاوم یاز منابع لازم برا

  ا ی   یمیترم  یهاق یهنگام تزر  ژهیوبه  ،یسازمقاوم  ندیدر فرآ  یفن  کنترل  .دی نمایم   تیریمد  نه یرا به صورت به  ماندهیباق  دیمف

سازه   نیریسطح ز تیفیمثال، ک یباشد. برا رانهیگسخت  ار یبس دی(، با افیبا ال شدهت یتقو یمرها ی)پل FRP یهاپوشش یاجرا 

  فرییاست. بابا  یبعد  یها یاشدگاز جد  یریبلندمدت و جلوگ  یچسبندگ  یبرا  یات یح  یعامل   ها، نیرز  ا یها  از اعمال چسب  شیپ 

است،   یینکته اجرا  کی   نیاگرچه ا  کند؛یاشاره م  یکاریاپوکس  یندهایدر فرآ  نیریکنترل رطوبت سطح ز  تی( به اهم2۰23)

بدون نقص را فراهم    یفن  یمناسب، امکان اجرا  یطیمح  ط یشرا  نیو تأم  حیصح  یزیرپروژه موظف است با برنامه  تیریاما مد 

  ی پوشش است تا چسبندگ یمنتخب پس از اجرا یهانمونه  یبر رو Pull-off ی هامورد شامل تست ن یدر ا ی فنآورد. کنترل 

 شود.  نیتضم

پروژه    تیریافزودن ستون( هستند، مد  ای  یبرش  واری)مانند د  دیبا استفاده از عناصر جد  یاسازه  تیکه شامل تقو ییهاپروژه  در

دارند که شکست  دی ( تأک2۰23و همکاران ) شهیپ تمرکز کند. رستم دی و جد یمیسازه قد نی اتصالات ب تیفیبر کنترل ک د یبا
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هنگام    قیدق  یهایشامل بازرس  دیبا  یدر برابر زلزله است. کنترل فن  یسازمقاوم  تیقعدم موف  یاتصالات، عامل اصل  نیدر ا

شده   نیتضم  تیفیبا مصالح با ک  یزیرگروت   ینظارت بر اجرا  نیو همچن  یکارسوراخ   تیفی کنترل عمق و ک  لگردها،یکاشت م

از    یکی  تمام مراحل اجرا اختصاص دهد.  در  یاتینقاط ح  نینظارت مستمر بر ا  یرا برا  یمنابع کاف  دیپروژه با   تیریباشد. مد

افزا  یهاجنبه  در  مف  شیمهم  مح  یبهساز  یهاسازه  دیعمر  عوامل  برابر  در  حفاظت  نهر  یطیشده،  است.  آب  نفوذ  و    یو 

  تیریدارند. مد  دی تأک  ینیرزمیز  یهادر سازه  یو زهکش  یبندقیعا  یهاستم یس  قیدق  یاجرا  تی( بر اهم2۰24معتمدمنش )

پاشش    ای  ی)مانند پر کردن موضع  یبندآب  یینها  یهاکند که تست  میتنظ  یارا به گونه   یپروژه موظف است که کنترل فن

  ل یها به دلاتست  نیا  یدر اجرا  ریاخذ گردد. تأخ  یناظر فن یکتب  ه یدییانجام شده و تأ   یی نها  یزیرخاک  اتیاز عمل  شیآب( پ 

  ت یسازه تقو  د یرطوبت، عمر مف  فوذ ن  لیشده و در بلندمدت، به دل  ی بندقیعا  ف یعجولانه و ضع  یاغلب منجر به اجرا  ، یتیریمد

 . دهد یشده را کاهش م

همزمان    یسازبه مقاوم  ازیفعال، اغلب ن  یشهر  طیدر مح  رایاست؛ ز  یات یح  زین  یدر بهساز  یات یعمل  یهاسکیر  تیریمد  قیتلف

  ی با هماهنگ   د یپروژه با   تیری( وجود دارد. مد یشهر  ساتی تأس  ا ی مجاور )مانند خطوط مترو    یهارساختیاز ز  یبرداربا بهره

کند تا از هرگونه   تیریاجرا را مد  یو مکان  یزمان  یهاتی آب و فاضلاب(، محدود  یها)مانند شرکت  یشهر  نفعانیبا ذ  قیدق

  ن یدر ا  ی. کنترل فندی نما  یریبه سازه شود، جلوگ  هیثانو  یهابیآس  ا یمنجر به نشست    تواندیکه م  یشهر  ساتیبه تأس  بیآس

  ی باستان  (.2۰24و همکاران،    انیاست )عاقر  قیو تزر  یگودبردار  اتیعمل  نیح  یجانب  یهاها و نشستلرزش  ش یحالت شامل پا

دارد.   یدوچندان تیاهم  ندهایفرآ یدانش و مستندساز تی ریمد  ،یبهساز یهااند که در پروژهکرده  دی( تأک2۰19و همکاران )

  یبانک اطلاعات   کیدر    دیبا  یو سوابق کنترل فن  م،یترم  ییاجرا  یهاروش  ،ی میمصالح قد  یفیک  یهاشیآزما  جینتا  یتمام

  یزیردر برنامه  یدی، نقش کل"شده  یسازسازه مقاوم  یشناسنامه فن"به عنوان    ق،یقد  یمستندساز  ن یمتمرکز ثبت شوند. ا

  دیعمر مف  ش یافزا  ت،ینها  در  . سازدیم ینیبشی قابل پ  ندهیپروژه را در آ  ی واقع  د یکرده و عمر مف  فایا  یآت  راتیو تعم  ینگهدار

  ن ی موجود. حس تیوضع تیاست، نه صرفاً تثب ینوساز یها کامل طرح  یبه اجرا  یتیریتعهد مد ازمندین یبهساز یهادر پروژه

اکتفا    یبودجه، تنها به اصلاحات سطح  ت یمحدود  لیبه دل  یبهساز  یهااز پروژه  یاریکه بس  کندیم  ان ی( ب2۰23روشن )آب 

حاصل کند که در صورت کشف   نانی اطم  ،یو مذاکره با شهردار  راتییتغ  حیصح  تیریمد  قیاز طر  دیپروژه با  تیری. مدکنندیم

مطلوب اختصاص   یبه سطح عملکرد  دنیها و رسرفع کامل آن   یاجرا، بودجه لازم برا  نی در ح  تری اساس  ینواقص ساختار

 . افتی نخواهد  شیافزا د یصورت، عمر مف نیا ریدر غ  ابد؛ی

 

 عملکرد بلندمدت  ن یو تضم  شیدر پا   نی نو  یها ی. نقش فناور۶

قرار   ی کنندگان فنو کنترل   رانیمد  اریرا در اخت  یاسابقهیب  یعمران، ابزارها  ی در حوزه مهندس  شرفتهیپ   یهایفناور  ظهور

  تیریو مد  ینیبشیپ   ندهیآ  ی هاکنند، بلکه عملکرد سازه را در طول دهه  نیرا تضم  ی فعل  ی اجرا  تیفیداده است تا نه تنها ک

اطلاعات و ارتباطات    یباورند که فناور   نی( بر ا2۰22پور )و حسن  یحداکثر برسانند. نادر  هرا ب   دیعمر مف  بیترت  نیو بد  ندینما

(ICTپارادا )یاصل  د یکل  ، یتیریتحول مد  ن یداده است. ا  رییتغ  نانهیبشی به کنترل پ   ی را از کنترل واکنش  تیفیک  تیریمد  م ی  

( است که در  BIMاطلاعات ساختمان )  یسازمدل  ها، یفناور   نیا  نیتراز مهم  ی کی  امروز است.  یشهر  دهیچیپ   ی هادر پروژه

  یبرا  BIMکه استفاده از    دهند ی( نشان م 2۰18و همکاران )  ی جلوخان  ی است. نادعل  رگذاریپروژه تأث  تیریمد   هیاول  ی فازها

دوام سازه    یبالا برا  سکی ر  یدارا  یاجزا  یو طراح  ییتداخلات اجرا  یی(، امکان شناسانهی)هز  ۵D)زمان( و    4D  یهای سازه یشب

داشته   یکیمکان  ساتیفاصله با تأس   قیدق  یبه اجرا  ازیدر مدل ن  ریتشاه  کیمثال، اگر    ی. براآوردیاز شروع کار فراهم م   شیرا پ 
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کند تا از  یم  هیآن ناح  یاجرا  اتیجزئ  یپروژه را ملزم به بازطراح  تیریو مد  سازدیعدم انطباق را آشکار م  نیا  BIMباشد،  

 شود. یریجلوگ ندهیپوشش نامناسب بتن در آ  اینفوذ آب 

  تیوضع  ش یپا   یهاستمیاست. س  افتهی  تیسنجش از راه دور و حسگرها اهم  یاستفاده از ابزارها  ، ییاجرا  یحوزه کنترل فن  در

  ی کنترل فن ستمیس کیبه عنوان  برند، یبهره م شرفتهیپ ی هاسنجو شتاب ینور بریف  ی( که امروزه از سنسورهاSHMسازه )

ها و  ها، لرزشدر مورد کرنش  ییهاداده   وستهیبه طور پ   هاستمیس  نی(. ا2۰22  ،ی گیو نادرب  ی)رستم  کنندیمستمر عمل م

تا سازه    دهدیاجازه م   های امر به شهردار  نی. اکنندیارسال م  ی تیریمد یهاها را به پلتفرمکرده و آن  یآورها جمعشکل  رییتغ

پنهان    یهابیدهنده آسنشان  تواندیو در صورت بروز هرگونه انحراف از رفتار مورد انتظار )که م  "نندیبب"را در طول عمر خود  

را  یکنترل فن زی( نNDT) رمخربیغ  شیدر آزما نینو یها یفناور نشان دهند. عیباشد(، واکنش سر افتهی شتاب یفرسودگ ای

به زمدگرگون کرده از رادار نفوذ کننده  الکتر  یها( و تست GPR)  نیاند. استفاده  بتن،    تیوضع  یابیارز  یبرا  یکیامپدانس 

  ی هابخش  بیبه تخر  ازیها را بدون نترک  صیتشخ  ا ی  ونیعمق کربناتاس  یریگمحل آرماتورها، اندازه  قیدق  ییامکان شناسا

که منابع    دهد یپروژه اجازه م   ت یریمد  م یبه ت  ص،یدقت در تشخ  نی(. ا2۰23و همکاران،    یاث ی)غ   آوردیمهم سازه فراهم م 

گزاف    یانهیتمام سازه را با هز  نکهیا  یمتمرکز کند، به جا  ی نقاط ضعف واقع  یبر رو  قاًیرا دق   ریتعم  ا ی  یسازمحدود مقاوم

 بگذارد.  ی منف ریسازه تأث دیبر عمر مف تواند یم اتیعمل نیقرار دهد، که خود ا نیسنگ اتیتحت عمل

  یی و کارا  یمنیا  ک،یبا استفاده از پهپادها و ربات  یکنترل فن  ،یشهر  ساتیتأس  ای ها  مانند تونل  دهیچیپ   یرساختیز  یهاپروژه  در

ها  ارتفاعات و نقاط دور از دسترس سازه  یبازرس  ی( به کاربرد پهپادها برا2۰24و معتمدمنش )  یداده است. نهر  شیرا افزا

  یو مکرر در نقاط بحران  ترقیدق  یبرداربلکه امکان نمونه  کند یم  نیبازرسان را تضم  یمنیا   نها امر نه ت  نیکه ا  کنندیاشاره م

  فیابزارها تعر  نیشده توسط ا  یآورجمع  یهاداده  ریتفس  یبرا  یمشخص  یاستانداردها  دیپروژه با  تیری. مدسازدیرا فراهم م

 Remainingعمر )   ینی بشیپ   یهابا مدل  SHM  ی هاداده  قیتلف لحاظ شوند.  ی فن  یهایریگمیها در تصمآن  جیکند تا نتا 

Useful Life - RUL  )که بر   نیماش  یریادگی   یهاتم یاست. با استفاده از الگور  ی فن  تیریمد  یکاربردها  نیترشرفته یاز پ   یکی

داده  ی خیتار  یهاداده  یرو آموزش د  ی حسگرها  ی هاو  زمان  نیتخم  توانیم  اند،دهی زنده  تا چه  با    تواندیم   ی زد که سازه 

)عاقر  ینیمع  نانیاطم ادامه دهد  عملکرد خود  ا2۰24و همکاران،    انیبه  برنامه  یمبتن  ینیبشیپ   نی(.  به   ی زیربر شواهد، 

.  کندیم  یریجلوگ  رساند،یرا به صفر م  دیکه عمر مف  یناگهان  یهایو از وقوع خراب  کندیکمک م  یشهردار  رانهیشگیپ   ینگهدار

 . دی نمایم  لیتبد سازنه یو به رانهیشگی به حالت پ  یرا از حالت واکنش یشهر تیریمد رش،در نگ رییتغ نیا

دارند    دی( تأک2۰24و همکاران )  رکاردوستیاست. ام  یتیری مد  یگذارهیسرما  ازمندین  نینو  یها یفناور  یسازادهیحال، پ   نیا  با

  هایفناور  نیا  رشیموانع پذ   نیتربزرگ  ده، یچیپ   ی هاداده  ریمتخصص در تفس  یانسان  یرویو کمبود ن  رییکه مقاومت در برابر تغ

بزرگ    ی هاداده  لیتحل  نهیدر زم  ی کنترل فن  ی هامیآموزش ت  یبرا  یابودجه  دی پروژه با  تیری د هستند. م  یدولت  یهادر سازمان

(Big Data Analyticsو تفس )یگذارهیحاصل شود که سرما  نانیدهد تا اطم  صیتخص  ی نیبشیپ   یهامدل  یهایخروج  ری  

  دی جد  ی هایفناور  رعامل،یو پدافند غ   ی منیا  تیریحوزه مد  در . شودیسازه منجر م  دیعمر مف  ی به بهبود واقع  ها یفناور  نیدر ا

  ی از اجرا ی ناش ینواقص ساختار  توانندیم  ع، یسر یریسنجش نفوذ پذ یهاستمیو س یحرارت یهانیدارند. دورب ی ات ینقش ح

شرا  فیضع در  که  ن  یعاد  طیرا  مشاهده  شاه  ستند،یقابل  سازند.  طالب  ی وندیآشکار  اهم2۰2۵)  یورنوسفادرانیو  بر    ت ی( 

.  کنند یم  دیتأک  یخارج  داتیسازه در برابر تهد   یمحافظت  یهاهیاز عملکرد لا  نانیاطم  یابزارها برا  ن یمنظم با ا  یهایبازرس

لحاظ    تیفیاستاندارد کنترل ک  نیاز روت  یبلکه به عنوان بخش  ،ی اقدام اضاف  کیرا نه به عنوان    ها یبازرس  نیا  د یبا   ی فن  تیریمد

 . دینما
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 اجرا و دوام  تیفیآن بر ک ریو تأث  ی شهر  نفعانیذ   تیری. مد۷

  ت یریروزمره شهروندان، فراتر از مد  ی بر زندگ  میمستق  یرگذاریو تأث  یعموم  تیماه  لیبه دل  یشهر  یعمران  یهاپروژه  تیریمد

به طور   ، یتیریبخش مد  نی( است. اStakeholder Management)  نفعانیذ تیریدر مد یقو  کرد یرو کی  ازمندی صرف، ن یفن

با    ی عدم هماهنگ  ا ی. هرگونه تعارض  گذاردیم  ریها تأثسازه  دیجه بر عمر مفیاجرا و در نت  تیفیبر ک  ،یاما قو  میرمستقیغ 

عوامل    یعجله در اجرا شود که همگ   ا ی  یناخواسته در طراح  راتییپروژه، تغ  یهامنجر به توقف  تواندیم   ی دیکل  ی هاگروه

  تیو امن  رعامل یاجرا در حوزه پدافند غ   تیفیو ک  نفعانیذ   تیریمد  نیب  رابطه (.2۰23  فر،ییکاهش دهنده دوام هستند )بابا

خاص در طول ساخت دارند   یهایدسترس  ا ی  یتیامن  یهاتیبه محدود  ازیکه ن  یی هامشهود است. در پروژه  اریبس هارساخت یز

کامل داشته  ی هماهنگ  یو نظام  یتیامن ی هابا ارگان د یپروژه با تیری(، مدیشهر یاتیح ساتیمرتبط با تأس یها)مانند پروژه

اندازد؛    قیرا به تعو  یکنترل فن   ند یفرآ  تواند یلازم، م  یدر کسب مجوزها  ریتأخ  ا ی  یتیامن  ی هاگرفتن پروتکل  ده ی باشد. ناد

بازرس  یبرا است  در    یهای جوشکار  یمثال، ممکن  تأخ  کیحساس  به  پ   فتدیب  ریمنطقه محدود شده  به   مانکاریو  مجبور 

 . اندازدیسازه را در بلندمدت به خطر م یمنیا ماًیامر مستق نیشود، که ا یی نها دیی تأ  دونب یشرویپ 

  ی هاسکینه تنها ر  ن،یهستند. مشارکت مؤثر ساکن  یمحل  نیشامل ساکن  ی اصل  نفعانیبافت فرسوده، ذ  یبهساز  یهاپروژه  در

( 2۰23روشن )آب   نیعمل کند. حس  یطیمح  یفیکنترل ک  ستمیس  کیبه عنوان    تواندیبلکه م  دهد، یرا کاهش م   یاجتماع 

  ا ی  هیاول  یهاترک  ها،قیعا  یدر اجرا  یجزئ  یهاکه متوجه نقص   ستنده  یکسان  نیاغلب اول  یمحل  نیکه ساکن  کندیاشاره م

کند    جادیبازخوردها ا  نی ا  افتیدر  یبرا  یساده و مؤثر  یده گزارش   یهاکانال  دی پروژه با  تی ری. مدشوندیکوچک م  یهانشت

را    یابعاد کنترل فن  ،یمشارکت  کردیرو  نی. اردیدر نظر بگ  یکنترل فن  میت  یبرا  هیاول  یهایها را به عنوان ورود گزارش   نیو ا

  ت یریشامل مد  نیهمچن  نفعانیذ  تیریمد  . سازدیمجهز م  یفراتر برده و به نظارت مستمر اجتماع   یرسم  ی هایاز بازرس

به طور شفاف درباره    دی با  کند، یم یرا به جامعه معرف   یاپروژه  یکه شهردار  ی سازه است. هنگام  دیانتظارات مرتبط با عمر مف

 اتکه اگر انتظار  کنندیم   انی( ب2۰18و همکاران )  یجلوخان  یدهد. نادعل   حیتوض  یطول عمر مورد انتظار و الزامات نگهدار

  ی هابودجه   صیبر تخص  تواندیم  یعموم  ت یعدم رضا  ،یباشد، پس از مدت   یفن  تیدر مورد دوام سازه فراتر از واقع  نفعانیذ

 نانهیبانتظارات را واقع   نیا  ت،یفیک  یهاکنترل  جیو نتا  یبا ارائه مستندات فن  د یپروژه با  تی ریبگذارد. مد  یمنف  ریتأث  ینگهدار

 سازد.

  جادی( بر لزوم ا2۰22)  اذری. صادق شوندیم  زیمواد ن  دکنندگانیو تول  کنندگاننیشامل تأم  نفعانیمصالح، ذ  نیمورد تأم  در

قرارداد مبتن  یروابط  و  تأم  یبلندمدت  با  اعتماد  ک  کنندگاننیبر  با  تأک  تیفیمصالح  با  تیری. مدکندیم  دیبالا  با    د یپروژه 

کند و    جاد ی( اApproved Vendor List - AVLشده )  دیی تأ   کنندگان نیاز تأم  یفهرست  ، یکنترل فن   م یبا ت  ک ینزد  یهمکار

پروژه    تیاز ورود مصالح نامرغوب به سا  ،ی تیریمد  ندیفرآ  نیکنند. ا  دیفهرست خر  نیفقط از ا  مانکارانیکند که پ   نیتضم

در   نینو یهایفناور ری تأث .دی نمایحذف م  اها رسازه دیعلل کاهش عمر مف نیتریاز اصل یکی ق،یطر نیکرده و از ا یریجلوگ

م   زین  نفعانیذ  تیریمد پلتفرم شودیمشاهده  از  استفاده  آن   یمبتن  تیشفاف  یها.  در  که  وب  پ بر  نتا  شرفتیها    جیپروژه، 

و    رکاردوستی)ام  دهد یم   ش یرا افزا  ی اعتماد عموم  شود،یبه طور منظم منتشر م  ی آت  یهاو برنامه  ، یاصل  ی فیک  ی هاکنترل 

  دهد یقرار م  یتحت نظارت دائم  زیرا ن  مانکارانیبه اطلاعات است، بلکه پ   ازین  ینه تنها پاسخگو  ت یشفاف  ن ی(. ا2۰24همکاران،  

صحت   یکنترل فن  میارائه شده توسط ت   یهاداده  رودیچرا که انتظار م  کند،یم  یریجلوگ  یپنهان  یو از هرگونه تخلف فن

 داشته باشند.
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با نهادها  تیریمد  ،یشهر  یرساختیبزرگ ز  ی هاپروژه  در سازمان    ست،یز  طی)مانند سازمان مح  یفرابخش  ینظارت  ی روابط 

نهادها و الزامات    نیا  یتیریالزامات مد  نیبرخوردار است. هرگونه تعارض ب  ییبالا  تی( از اهمیتیامن  ینهادها  ای  یفرهنگ  راثیم

کار شود.  یریدر زمان از سرگ راستانداردیو غ  عیسر یبه اجرا ازین جه،یو در نت یطولان یهامنجر به توقف   تواندیپروژه م یفن

است که  2۰23)  فرییبابا  مد  کی( معتقد  و    نیا  یقانون  یازهاین  کننده ینیبشیپ   نفعان،یذ  تیریبرنامه مدون  بوده  نهادها 

  تیریمد  ت،ینها   در نباشد.  "پس از اجرا  دییتأ "به    یازیمناسب انجام شوند و ن  یبنددر زمان  یفن   یهاکه کنترل  کندیم  نیتضم

  ریتأث  یفن  یبر اجرا  ماًیاست، مستق  نفعان یذ  ت یریاز مد  ی ارمجموعهیکه خود ز  ،یشهر  یها در پروژه  ی انسان  یروین  تیفیک

  نانیاطم  دیپروژه با   تیریاشاره دارند. مد   مانکارانیمستمر عملکرد پ   یابیارز  تی( به اهم2۰22و همکاران )  ی. نوذرگذاردیم

  یهاها آموزشآن  ییاجرا  ی هامی هستند و ت  ی فن  یاستانداردها  تیرعا  نهیسوابق مثبت در زم  یدارا  مانکارانیحاصل کند که پ 

  ترنیسنگ  یهانهیصرف هز  یمعمولاً به معنا  ه،یاول  نهیدر هز  ییجوصرفه   یتجربه براکم  مانکارانی. ارجاع به پ اند دهیلازم را د

 است. نده یاز عمر کوتاه سازه در آ یناش راتیتعم یبرا

 

 ی شهر  ی هاسازه  یو کنترل فن  ،یمنی ا  رعامل،ی. پدافند غ۸

( با  Passive Defense)  رعاملیاصول پدافند غ  قیبالقوه، تلف داتی و تهد یالرزه یهاسک یبا توجه به ر ران،ی ا یشهر طیمح در

است.    یاتیح  یها پس از وقوع بحران، امربلندمدت سازه  د یعمر مف  نیتضم  یبرا  ،یعمران  یهاپروژه  ی و کنترل فن  تیریمد

  شهیپ . رستمکندیم  لی در تمام مراحل پروژه تبد   نیادیالزام بن  کیبه    یاه یحاش  لاحظهم  کی را از    یمنیا  ،ی تیریمد  کردیرو  نیا

مخرب )مانند زلزله   دادی رو  کیکه بتوانند پس از    یی هاسازه  یو اجرا  یدارند که طراح  د ی( به طور خاص تأک2۰23و همکاران )

است که    یاتیبر جزئ  قی دق  ی نظارت فن  ازمند ین  د، باشن  یبردار( همچنان قابل بهرهیاتیح  یهارساختیبه ز  یبریحمله سا  ای

 . شوند یگرفته م ده یاغلب ناد 

را در برنامه    دیمختلف تهد  یوهایسازه تحت سنار  یریپذبیآس  لیاز ابتدا، تحل  د یبا  رعاملی پروژه در حوزه پدافند غ   تیریمد

 یبر اجرا  د یبا  یاتصالات است. کنترل فن  تیفیاز خواص مصالح و ک  ی قیدق  ی هاداده  ازمندین   ل،یتحل  نیخود بگنجاند. ا  سکیر

نحوه مهار    قیمتمرکز باشد. به عنوان مثال، کنترل دق  رعاملیو پدافند غ   یالرزه  ی منیا  بامرتبط    ی هانامهنییکامل الزامات آ

پس از وقوع    هیثانو  یهایدگیدب ی و آس  زشیسازه، از ر  یبه قاب اصل   یکیو الکتر  یکیمکان  ساتیمانند تأس  یارسازه یغ   یاجزا 

مقاومت در برابر نفوذ    شیبر افزا  د یتأک  ، یکنترل فن  در . سازدیسازه را فراهم م  عیسر  ی ابی کرده و امکان باز  یر یزلزله جلوگ

(Penetration Resistanceو همچن )امر   نیاست. ا یضرور یمهم شهر  یهامقاومت در برابر حرارت و انفجار در ساختمان  نی

در برابر   وم مقا  ی هااستفاده از پوشش  نیبالاتر از حد معمول و همچن  اریبس  یبتن با مقاومت فشار  تیفیکنترل ک  ازمندین

  د یپروژه با   تیریکه مد کنندی( اشاره م2۰24)  انیزیده چشمه و پرو  یاست. محمد  یدیکل یهاو ستون   رهای ت  یحرارت بر رو

  ی و کنترل فن  دهندیشده را ارائه م  دییتأ   ییبا طول عمر و کارا  قیضدحر  یهاپوشش  کنندگان، نیحاصل کند که تأم  نانیاطم

مقاومت در برابر   یسازه برا  یی توانا  ،ی ضخامت ناکاف  ایچرا که هرگونه شکاف    د، ینظارت نما  ها شپوش  نیا  حیصح  یبر اجرا  دیبا

 . دهد یاز انفجار را کاهش م یناش یسوزآتش

فرصت  یبهساز  یهاپروژه فرسوده،  ا  یبرا  ییاستثنا  یبافت  سطح  غ   یمنیارتقاء  پدافند  مق  رعامل یو  فراهم    یشهر  اسیدر 

  ی هادر سازه  نینو  یاصول طراح  قیبا تلف  توانیها، مپروژه  نیکه در ا  کنندیم  دی( تأک2۰14و همکاران )  یمی. عظآورندیم

  ن یپروژه در ا تیری. مددیکل منطقه را بهبود بخش  یمنیا یکپارچگی  ، یمیقد   ی هاهدفمند سازه یسازمقاوم  نیو همچن  دیجد

استفاده کند که نه تنها   ییها یسازمقاوم یموجود و سپس طراح  یهاسازه قیدق یالرزه یاب یمانند ارز ییاز ابزارها دی حالت با
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  یابیشامل ارز  نهیزم  نیدر ا  یفن  کنترل باشند.  اوممق  زیاز انفجار ن  یناش  یکینامید  یبلکه در برابر بارها  ،یدر برابر زلزله عاد

 یسخت  شیافزا  یبرا  دی جد  یبتن  یوارهایمثال، اگر قرار باشد د  یاست. برا  تیاتصالات و رفتار سازه پس از اعمال تقو  قیدق

  ند ااجرا شده یموجود به درست  یهاو ستون رها یبه ت  وارهاید  نیکند که اتصالات ا نیتضم د ی با  یسازه اضافه شوند، کنترل فن 

سازه با    کی  جادیا  یبه معنا  ،یاتصالات در کنترل فن  نی گرفتن ا  دهیمنتقل شوند. ناد  کپارچهیبه صورت    یبرش  یروهایتا ن

 از آن خواهد شد.  یی هابخش ینقاط ضعف پنهان است که در زمان بحران، منجر به شکست ناگهان 

کاربرد دارند.    رعاملیدر حوزه پدافند غ  می(، به طور مستقSHMسلامت سازه )  شی پا  یها ستمیمانند س  ن،ینو  یهایفناور

  یهاشکل  رییرخداد، بلافاصله تغ  ک یپس از وقوع    توانندینصب شده م   یاند که حسگرها( نشان داده2۰22)  ی گیو نادرب  یرستم

ها  داده نیاستفاده از ا یشده برا فیتعر شیاز پ  یاموظف است که برنامه روژهپ   تیریدهند. مد صیرا تشخ یرعادیبزرگ و غ 

  ه ی تخل یلازم برا یهایر یگمیکرده و تصم یابیسازه را ارز  تیدر زمان بحران داشته باشد تا بتواند در عرض چند ساعت، وضع

  نهیزم  در .کند یم  نیپس از بحران تضم   طیسازه را در شرا  د یسرعت عمل، عمر مف  نیرا انجام دهد. ا  یبردارادامه بهره  ای

مواد خاص مورد    ا یمصالح مقاوم در برابر انفجار    تیفیبه ک  یاژهیدقت و  د ی با  رعامل،یپدافند غ   یمصالح برا  تیفیک  تیریمد

  نیا  تیفیمنشأ و ک  قی دق  ی( بر لزوم مستندساز2۰19و همکاران )  ی. باستانردیضد نفوذ صورت گ  یهااستفاده در پوشش

.  دهندیاغلب پس از گذشت چند سال، خواص خود را از دست م  نه،یزم  ن یدر ا  نامرغوبچرا که مواد    کنند، یم   د یمواد تأک

مصالح اعمال کند تا از   نی ا  یهانمونه  ی( را بر روAccelerated Aging Tests)  یریپ   افتهیشتاب  یهاشیآزما   دیبا   یکنترل فن

  یمنیمحدود به ا  دی نبا  یشهر  یهادر پروژه  یمنیمفهوم ا  ت، ینها  در حاصل شود.  نانیاطم  یها در طول دوره طراحآن   یداری پا

تخر برابر  در  با  بیسازه  بلکه  ا  د یباشد؛  ح  یمنیشامل  در  ن  نیکارکنان  مد  زیساخت  )  ی منیا  تیریگردد.   HSEکارگاه 

Managementها  بالابر، داربست  زاتیتجه  یمنیا  یاصول کنترل فن  قیدق  تیپروژه است، با رعا  تیریمد   ریناپذیی(، که جزء جدا

 ی ریبه سازه در حال احداث شوند، جلوگ  ریناپذجبران   یها ب یمنجر به آس  توانندیکه م  یکار در ارتفاع، از حوادث  یهاو روش

 (.2۰23و همکاران،  ی اثی )غ  کندیم نیپروژه را از همان ابتدا تضم د یعمر مف ب،یترت ن یکرده و بد

 

 آن بر عملکرد بلندمدت ری و تأث یفن  یاجرا  تیفیک  تیری. مد۹

آن بر   ریاست و تأث  یو الزامات طراح  یتیریمد   یهایزیربرنامه  نیب  میمستق  یدر محل پروژه، نقطه تلاق   یفن  یاجرا  تیفیک

گرفته شود، در    دهیناد  یکنترل فن  میاگر توسط ت  یحت  ،یفن  اتیانکار است. هرگونه انحراف از جزئ  رقابل یسازه غ   دیعمر مف

( معتقد است  2۰22)  اذری. صادقشودیبه کاهش قابل توجه عملکرد سازه م  منجرتجمعات کوچک خطاها،    ل یطول زمان به دل

به    شود،یحاصل م  ییاجرا  یندهایفرآ  فیکنترل ضع  قیاز طر  یساختمان  یهادر پروژه  تیفیاتلاف ک  نیشتریکه ب نه لزوماً 

اول  لیدل مواد  در  نها  ،یزیربتن   نهیزم  در .هینقص  مقاومت  کنترل  از  عمل  ندیفرآ  ،ییفراتر  و  عوامل   یآورتراکم  بتن، 

کردن    برهیو  یبندبر زمان  یقینظارت دق  دی با  ی. کنترل فنگذارند یم   ریبر دوام سازه تأث  ماًیهستند که مستق  یاکنندهنییتع

داشته باشد.    یگرم و خشک شهر  ی هاطیدر مح  زم( و حفظ رطوبت لاCuring Time)   ه یاول  یآورزمان عمل  تیبتن، رعا

مقاومت در    د یو کاهش شد  ی رینفوذپذ  ش یمناسب، باعث افزا  یآورکه عدم عمل  کنند ی( اشاره م2۰22و همکاران )  ینوذر

را به    د یو عمر مف  انجامدیآرماتورها م   یمرطوب، به سرعت به خوردگ  یشهر  طیکه در مح  شودیم  ییایمیبرابر حملات ش

 . دهدیم  اهشنصف ک

  ح ی صح  یشامل اجرا  نی است. ا  رویمربوط به انتقال ن  یاسازه  اتیجزئ  حیصح  یاجرا  ، یفن  یاجرا  ی اتیح  یهااز جنبه  گرید   یکی

مقطع است.    رییبه ستون و تغ  ر یمانند محل اتصال ت  یبحران  یآرماتورها در نواح  یو اجرا  ها ی جوشکار  ، یاو مهره  چ یاتصالات پ 
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  ی ( اختصاص دهد تا ناظر فنHold Points)  یامرحله  یفن  یهایبازرس  یرا برا  یکاف  زمان  دی پروژه با  تیریموارد، مد   نیدر ا

 ی بصر  یدارند که بازرس  دی( تأک2۰22)  یگیو نادرب  یکند. رستم  دییو بستن آرماتورها را تأ  ییصحت جانما  ،یزیراز بتن  شیپ 

ا بس  نیدر  تست  اریمراحل  انجام  از  بتن   رمخربیغ   یهاکارآمدتر  از  با   یشهر  ی هاپروژه   در است.  یزیرپس  معمولاً  که 

که بر دوام سازه   ییربنایز  ساتیتأس  یمواجه هستند، کنترل اجرا  ینیرزمیز  ساتیو تداخل با تأس  یکار  ی فضا  یهاتیمحدود

براابد ی یم  تیاهم  گذارند، یم  ریتأث اجرا  ی.  پل  یدرزها  ای   یسات یتأس  یهاکانال  حیصح  یمثال،  عرشه  در  و  انبساط  ها 

فاضلاب   یآورخطوط جمع   یهایبندآب   یاجرا   قیکنترل دق  تی( به اهم2۰24و معتمدمنش )  یبزرگ. نهر  یهاون یفونداس

برنامه کنترل   دی پروژه با تیریبرساند. مد بیآس هاون یبه فونداس  یبه طور پنهان  تواندیها مکه نشت آن کنندیاشاره م یشهر

 کند.   نیتدو ییاز دفن نها ش یپ  ساتیتأس نیا کیاستات درو یه یهاتست یبرا  یجامع یفن

مد  نینو  یهایفناور اجرا  تیفی ک  تیریدر  امکان  م  یترق یدق  یاجرا،  فراهم  از  آورند یرا  استفاده   ای  یزریل  یاسکنرها. 

و   رکاردوستیقدرتمند است )ام  یفی ابزار کنترل ک  کی،  BIMبا مدل    قی تطب  یسازه برا  یبا پهپادها پس از اجرا   یبردارنقشه 

انتظار   رموردیغ   یهابزرگ را که ممکن است منجر به تمرکز تنش  یهندس  اتانحراف  تواندیروش م  نی(. ا2۰24همکاران،  

 نان یلحاظ کند تا اطم  یی نها  "اجرا  تیفیک  هیدییتأ "از    یها را به عنوان بخشداده  نیا  دی پروژه با  تیریکند. مد   یی شوند، شناسا

استفاده    ساختهشیپ   یها که از سازه  یی هامورد پروژه  در است.  یسازه، مطابق با مدل طراح  ی کیزیحاصل شود که شکل ف

(  2۰23)  فر ییاست. بابا  ی اتیها ححمل و نقل و نصب آن  نیساخت قطعات در کارخانه و همچن  تیفیبر ک  ی کنترل فن  کنند، یم

 ی فن  نترلبه محل پروژه، اگر بلافاصله توسط ک  ساختهشیاز حمل و نقل قطعات پ   یناش  بیکه هرگونه آس  کندیم   د یتأک

 ی ارانه یالزامات سختگ  دی پروژه با  تیریخواهد ماند. مد  یپنهان باق  ینقطه ضعف ساختار  کیکشف و اصلاح نشود، به صورت  

 کند.  فیتعر ییبلند کردن و نصب نها نیح نیقطعات در کارخانه و همچن یبازرس یبرا

  یخاک اتیعمل یمثال، اجرا  یاست. برا تیفیاز کنترل ک یبخش زیکار ن یاجرا یطیمح طی مرتبط با شرا یهاسکیر تیریمد

  یهاروش ا ی ژه یو ی هادر روش اجرا )مانند استفاده از بتن یراتییتغ ازمند یگرم ن اریبس یهوا  ای در فصول پربارش  یسازیپ  ا ی

منجر به  یطیمح طیشرا حیصح تیریکه عدم مد  دهندی( نشان م2۰14) کارانو هم یمیموقت خاک( است. عظ یدارسازی پا

  ارات یاخت  دی با  یکنترل فن  می. تشودیسازه م  یکل  دیو کاهش عمر مف  یتفاضل  یهانشست   جه،یو در نت  هایپ   فیضع  یاجرا 

  شود،یم   جیپروژه ترو  تی ریکه توسط مد  ی فرهنگ سازمان  ت،ینها  در نامساعد را داشته باشد.  طیتوقف کار در شرا  یلازم برا

  ک یبه    ل یتبد  یباشد، کنترل فن  "متیپروژه به هر ق  لیتکم"   هیاست. اگر فرهنگ بر پا  تیفیکنترل ک  تیموفق  کنندهنییتع

( اشاره  2۰23همکاران )  و  یاثیدوام سازه باشد، همانطور که غ   شیافزا  ،یخواهد شد. در مقابل، اگر هدف اصل  یفاتیتشر  ندیفرآ

  یکند، حت یریجلوگ اندازد،یکه دوام را به خطر م یهر کار یاز اجرا تیتا با قاطع شودیم  قیتشو یکنترل فن میت کنند، یم

 مدت در پروژه شود. کوتاه یرهایاگر منجر به تأخ

 

 دیعمر مف  شیدر افزا  ی تیرینقش مد  یبندمرور و جمع  ج ی. نتا۱۰

افزامرور نظام  نیا مؤثر پروژه و    تیریاز تعامل مد  دهیچیپ   ی تابع  یشهر  یعمران  ی هاسازه  دیعمر مف  شیمند نشان داد که 

در دوام بلندمدت منوط به    تیبه صورت مجزا عمل کنند و موفق  توانندیدو حوزه نم  نیو مستمر است؛ ا  قیدق  یکنترل فن

و   هیاول  یفیک  یاستانداردها  نییپروژه را در تع  تیریمد  ینقش محور  لعات،مطا  یهاافتهی هاست.  آن   کیاستراتژ  یکپارچگی

که    دهد ینشان م  ی( به خوب2۰23)  فریی. باباکنندیم   دیی تأ   یمرتبط با دوام سازه در طول عمر طراح  یهاسکیر  تیریمد

  شودیم  ییهاو منجر به ساختار   ودجبران در فاز اجرا خواهد ب  رقابلیاست، غ   یتیریمد  فهیوظ  کیکه    ،یزیرضعف در فاز برنامه
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  د ییفراتر از تأ   دی با  ت،ی فیک  نیتضم  ییبه عنوان ابزار اجرا  ،یفن  کنترل .رسندیخود م  دیعمر مف  یکه زودتر از موعد به انتها

آنچه   رینظ  ی. مطالعات متعدددیتمرکز نما  یبرداربهره  طی مصالح در شرا  یها عمل کند و بر خواص عملکردانطباق با نقشه

اتصالات    تیفیبتن و ک  یریپذمانند نفوذ  یاتیح  یبر پارامترها  قینظارت دق  تی( مطرح شد، بر اهم2۰22)  اذریتوسط صادق

در ارتباط هستند.   یو خستگ  یمانند خوردگ  بیتخر  یاصل  یهاسمیبا مکان  میعوامل به طور مستق  نیا  رایدارند، ز  دیتأک  یجوش

 . دهد یقرار م د یدوام سازه را در معرض تهد ات،یجزئ نی ا یدر کنترل فن یکارهرگونه کم

  ینیبش یپروژه را در پ   تیری، نه تنها مدBIMکرده است.    جادیدر هر دو حوزه ا  نیادیبن  ر ییتغ  کی  نینو  یهایفناور  قیتلف

  سازد یرا فراهم م   یقیدق   ی فن  یبلکه مستندساز  ، (  2۰18و همکاران،    ی جلوخان  ی )نادعل  کندیم   یاری  یشهر  ده یچیتداخلات پ 

  ندیفرآ  کیرا از    ی( کنترل فنSHM)  تیوضع  شیپا  یهاستم یس  ب،یترت  نیهماست. به    یبلندمدت ضرور  ینگهدار  یکه برا

حساس    یهاامر به طور خاص در سازه  نیاند، که اکرده  لی بر داده تبد  یمستمر و مبتن  شیپا  ندیفرآ  کیبه    یفصل  یبردارنمونه 

 . شودیعملکرد م فظبه ح نانیاطم شی( موجب افزا2۰23و همکاران،  شهیپ )رستم یمنیو ا رعاملیبه پدافند غ 

و همکاران   یمیهستند. عظ  یو فن  یتیریسطح از ادغام مد  نیبالاتر  ازمندی بافت فرسوده، ن  یسازو مقاوم  یبهساز  یهاپروژه

و    ردیرا بپذ  ی میقد  یها موجود در سازه  یهاتیعدم قطع  سکیر  د یبا  تیریها، مدپروژه  نیکه در ا  کنندیم  د ی( تأک2۰14)

  م یبه قد  د یجد  ی هانادرست اتصالات سازه  ی( را فراهم آورد تا از اجراGPR  انند)م  قیعم  ی فن  یهایبازرس  یمنابع لازم برا

در    یشهر  نفعانینقش ذ  ن،یهمچن بحران خواهند بود.  طیدر شرا  ی اتصالات نقاط ضعف اصل  نیشود، چرا که ا  یریجلوگ

بازخوردده  یررسمیغ   تیفیکنترل ک نم  دهی ناد  هیاول  یو  )آب   نی. حسشودیگرفته  ا2۰23روشن  لزوم  بر    یهاکانال  جاد ی( 

قرار    یابیمورد ارز  یفن  یهامیبازخوردها، که توسط ت  نی دارد. ا  دیو مشاهدات شهروندان تأک  اتی شکا  افتیدر  یبرا  یتیریمد

اند و  نشده  یی شناسا  هیاول  یرسم  ی هاعمل کنند که در کنترل   ینواقص  یبرا  هیبه عنوان زنگ خطر اول  توانند یم  رند، یگیم

 شوند.  مدتیبزرگ در طولان  یهایکوچک به خراب یهاشدن نقص لیمانع از تبد 

  ی هاکنترل   حیصح  یباشد که اجرا  یابه گونه  دی پروژه با  یبند منابع و زمان  صیاست که تخص  نیمهم ا  یهایریگجهیاز نت  یکی

پروژه، اغلب    عیسر  لیتحو  یبرا  ی که فشار زمان  دهند ی( هشدار م2۰24)  انیزیده چشمه و پرو  یرا ممکن سازد. محمد  یفیک

  ن یدر برابر ا  د یپروژه موفق با  ت یریمد  شود؛یم   NDT  یها ا حذف مراحل تستی بتن    یآورمنجر به کوتاه شدن زمان عمل

اولو افزا  در ماندگار سازه بدهد.  تیفیرا به ک  تیفشارها مقاومت کرده و   قیاز طر  یشهر  ی هاسازه  د یعمر مف  شیمجموع، 

فن  تیریمد کنترل  شهردار   یفرهنگ  رییتغ  ازمند ین  ،یو  بدنه  اهاستیدر  که   تی ریمد  دیبا  رییتغ  نی.  سازد  متقاعد  را 

و    ی اثی)غ   یکنترل فن  یانسان  یرویو آموزش مستمر ن  شرفته،یپ   یافزارهااستفاده از نرم  ق،ی دق  یهایدر بازرس  یگذارهیسرما

 ی شهر  ی هاییرا به مراتب کاهش داده و ارزش بلندمدت دارا  یاضطرار  راتیو تعم  ینگهدار  یآت  ی هانهی(، هز2۰23همکاران،  

 ات یجزئ  قیدق  یبه اجرا  تیمشخص شد، موفق  یفن  یهمانطور که در مباحث مربوط به اجرا  ت،ینها  در خواهد کرد.  نیرا تضم

  ی در اجرا  یمتریلی( بر لزوم دقت م2۰2۵)  یورنوسفادرانیو طالب  یوندی( و شاه2۰24و همکاران )  رکاردوستیوابسته است. ام

  ت یفی( و نه صرفاً کنترل کQA)  تیفیک  نیتضم  یهاستمیس  رب  دیبا تأک  دیپروژه با   تیریدارند. مد  دیها تأکاتصالات و پوشش

(QCا ،)زودهنگام،    ی های به بهساز  از یبتوانند به دور از ن  یشهر  یهاکند تا سازه  نهینهاد  ی ارزش سازمان  کیدقت را به عنوان    نی

 . ند ینما نیتضم نده یآ یهانسل یرا برا منیمؤثر و ا یرسانخدمت
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