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 ی و بازساز  یسازبه   ، ینگهدار  یو ارائه راهکارها  یشهر  یعمران  یهاها در پروژه عمر سازه   یاب یارز
 *1راد    یمحسن  نیحس

  .های شهردار  یکاربرد  یساختمان، دانشگاه علم  شی عمران گرا  یمهندس  سانسیل -1

 ( یمرکز   یشهردار   اتیاداره اجرائ  سی)رئ

 

 ده یچک        

شهرنش شتابان  افزا  ینیرشد  پروژه  شیو  سازه  ،یشهر  یعمران  یهاحجم  که  است  شده  نقش    ی هاموجب  موجود 

  ریها تحت تأثسازه  نیکنند. با گذشت زمان، ا   فایا  یو تداوم خدمات شهر  یاقتصاد  یداری پا ،ی عموم  یمنیدر ا  یاکنندهنییتع

  ی جیدچار کاهش تدر  ،ییاجرا  یهایو کاست  یمیاقل  راتیی تغ  ،یطیمح  طیشرا  ،یبرداربهره  یهمچون بارها  یعوامل متعدد

  ، یشهر  یهاییدارا  نهیبه  تیریمد  یبرا  یدیابزار کل  کیها به عنوان  عمر سازه  یابیارز  ان،یم   نی. در اشوندیعملکرد و دوام م 

اصل  افتهی   یاندهیفزا  تیاهم بررس  نیا  ی است. هدف  پروژه  یمقاله،  عمر سازه در  ارائه   یشهر  یرانعم  ی هاجامع مفهوم  و 

پا  یمبتن  یکردیها با روسازه  یو بازساز  یسازبه  ،ینگهدار  یبرا  یلیتحل  یچارچوب است.   یآورو تاب  یداریبر چرخه عمر، 

  اتیو تجرب  یتیریمد  یکردها یرو  ،ینظر  م یمفاه  لیبر تحل  هیبوده و با تک  یلیـ تحل  یمطالعه از نوع مرور  نیا  قیروش تحق

  ، ییدارا  تیریمد   مانده، یدوام، عمر باق  رینظ  یدی کل  میراستا، مفاه  نیانجام شده است. در ا  یشهردر حوزه عمران    ییاجرا

که   دهد یمقاله نشان م  ی هاافتهی اند. قرار گرفته یها مورد بررسسازه ی ابیدر ارز ن ینو یهایو نقش فناور  رانهیشگیپ  ینگهدار

اقتصنه  ،یواکنش  ینگهدار  ی سنت  یکردهایرو نظر  از  ر  ی ادتنها  بلکه  توجه  یمنی ا  ی هاسکیناکارآمد هستند،   یبرا  یقابل 

  ی سازمانند مدل  یی هایاز فناور  یریگبر چرخه عمر، بهره  یمبتن  یهایابی. در مقابل، استفاده از ارزکنندیم  جادیشهروندان ا

  ی هانهیداده و هز  شیرا افزا  ها هساز  دیعمر مف  یبه شکل مؤثر  تواند یم دار،ی و پا نیمصالح نو  یریکارگاطلاعات ساختمان و به

مند و  نظام یکردیبه رو  ی پژوهش بر ضرورت گذار از نگاه مقطع  ن یا  جینتا  ت، یرا کاهش دهد. در نها  یشهر  تیریبلندمدت مد 

  سازنهیزم  ،یطیمحست ی و ز  یاقتصاد  ،ی ملاحظات فن  قیکه با تلف  یکردیدارد؛ رو  د یتأک  یشهر  یهاسازه  ت یریمحور در مدداده

 .در بلندمدت خواهد بود یشهر یهارساختیز یداری و پا یآورتاب ،یمنیا یاارتق

ها،  سازه  یو بازساز  یسازبه  رانه،یشگیپ   راتیو تعم  ینگهدار  ،یشهر  ی هاییدارا  تیریعمر سازه، مد  یاب ی: ارزیدیکل  واژگان

 یشهر یهارساخت یز یداری پا
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 مقدمه 

ستون فقرات عملکرد   ،یات یح  یهارساختیبلند و ز  یهاها گرفته تا ساختمانها و تونلاز پل  ،یشهر  یعمران  یهاگستره پروژه

. با گذشت زمان و در مواجهه با عوامل متعدد  (2025و همکاران،    نژادی)سلطان   دهندیم  لیشهرها را تشک  ی و اجتماع   یاقتصاد

ا  ،یبردارو بهره  یطیمح ا  ماًیکه مستق  یامسئله  شود، یم  یجیدرو کاهش ت   بیها دستخوش تخرسازه  نی عملکرد   ی منیبر 

  ی فراتر از طول عمر اسم  "عمر سازه"مفهوم  ق ی. درک دقگذاردیم  ریتأث  هایبلندمدت شهردار ینگهدار یهانهیو هز یعموم

امر    نی؛ ا(2020و همکاران،    ان ی)منافلو  باشد  یواقع  یبرداربهره  طیشامل عملکرد مورد انتظار تحت شرا  د یاست و با   یطراح

از زلزله   یناش   ی هاب یو آس  ، یخستگ  ، یاز خوردگ  ی ناش  راتییو مستمر است که بتواند تغ  یعلم یابیزچارچوب ار  ک ی  ازمندین

از ارکان   یکی( به عنوان  Durability)  یادوام سازه  مفهوم .(2021همکاران،  )بهنوا و    کند  یسازرا مدل  رمتعارفیغ   یبارگذار  ای

 ط یو شرا  ینگهدار  قیعدم وجود سوابق دق   لیبه دل  ،یموجود شهر  یهامدرن مطرح شده است، اما در پروژه  یطراح  یاصل

 بیترک  ،یشهر  یهاطیمح. در  شودیمحسوب م  دهیچیپ   ی چالش فن  کی(  RUL)  مانده یعمر باق   قیدق  نیتخم  ر،یمتغ  یطیمح

و    بخشدیم  عیرا تسر  بیتخر  ند یفرآ  ن، یسنگ  یکیتراف  ی رطوبت و بارها  زدا،خی  ی هاهوا، نمک   یعوامل مخرب مانند آلودگ 

 یادوره  یهایابیدر ارز  ژهیتوجه و  ازمند ی که ن  شودیآرماتورها م  ی بتن و خوردگ  ونیچون کربناتاس  یی هادهی منجر به بروز پد

 هستند.

زمان  نیا  تیاهم م  یموضوع  مد  شودیدوچندان  به  یشهر  رانیکه  دنبال  جلوگ  یعموم  یهابودجه   یسازنهیبه  از   یریو 

  یهانهینه تنها هز  ها،یدر برابر خراب  ی و واکنش  رفعال یغ   کردیرو  کی؛  (2024و همکاران،    شی )پرو  بار باشندفاجعه  یهاشکست 

گردد.   یدر شبکه حمل و نقل و خدمات شهر ستردهمنجر به اختلالات گ تواندیبلکه م دهد، یم شیرا به شدت افزا راتیتعم

  یمتول  یمستمر، در دستور کار نهادها  ی هابر داده  یو مبتن  رانهیشگیپ   ندیفرآ  کیبه عنوان    د ی عمر سازه با  ی ابیارز  ن،یبنابرا

گ  یشهر  یهارساخت یز برنامه  ردیقرار  امکان  آ  یبرا  کیاستراتژ  یزیرتا  فراهم  مؤثر  و همکاران،    زادهی)هرند  دیمداخلات 

به سمت   یواکنش  یاز نگهدار  میپارادا  رییتغ  ازمندین  ،یمی قد  یهارساخت یز  یو فرسودگ  عیسر  ینیشهرنش  تحولات .(2019

اPerformance-Based Asset Managementبر عملکرد )  یمبتن  ییدارا  تیریمد   رش یمستلزم پذ  میپارادا  ریی تغ  نی( است. 

به   یسازیکم  بیرا بر نرخ تخر  یات یو عمل  یطیمح   یرهایمتغ  ریاست که بتوانند تأث  یترشرفتهیپ   یلیتحل  یهامدل کنند. 

تا احتمال شکست   دهندی( به مهندسان امکان مReliability Theory)  نانیاطم  تیقابل  یبر تئور  یمبتن  یهاعنوان مثال، مدل

  لیرا بر اساس تحل  یراتیتعم  یهاتیمشخص محاسبه کرده و اولو  یزمان   یهارا در بازه  یطیو مح   یطراح  یسازه در برابر بارها

 . (2025زاده و همکاران، )رسول  ندینما نییتع سکیر

مانند بتن و فولاد،   یمصالح سنت سازد؛یرا دشوارتر م یابیارز ،یااتصالات سازه یدگیچیتنوع مصالح و پ  ،یشهر یهاپروژه در

  دتر یجد  یتیکه مصالح کامپوز  ی در حال  رند، یگیقرار م  یطیمح  طیشرا  ریاگرچه قابل اعتماد هستند، اما به شدت تحت تأث

که هر    کند یم   جابیتنوع ا  نی. ا(2019و همکاران،    یلدرآبادی)ا  داشته باشند  ی تفاوتم  یابیارز  یهابه روش  ازیممکن است ن

داشته باشد، که    یاختصاص  یابیارز  یاستراتژ  کیو شدت مواجهه با عوامل مخرب،    یپروژه با توجه به نوع سازه، مصالح مصرف

  یابیدر ارز  یاز موانع اصل  ی کی .(2020و همکاران،    ی)لطف  است  ی ابیارز  یهامیت  یمداوم دانش فن  یروزرسانامر مستلزم به  نیا

  یهافاقد نقشه  یمیقد  یهااز سازه  یاریاست؛ بس  هیاول  ی و اجرا  یطراح  یفیفقدان سوابق ک  ا یموجود، کمبود    یهاعمر سازه

مجبور به استفاده از مفروضات   ابانیارز  شودیکه باعث م   یمصالح هستند، امر  تیفیکنترل ک  یهاگزارش   ای  ییاجرا  قیدق

کسب    ی( براNDT)  شرفتهیپ   رمخربیغ   یهاچالش، استفاده از روش  نیغلبه بر ا  یخود باشند. برا  یسازدر مدل  انهکارمحافظه

حاصله   یهااست و داده  ی اتیح  ،یو عمق خوردگ  ونیکربناتاس  زانیسازه، مانند رطوبت، م  یداخل  تیاز وضع  قیاطلاعات دق

 .(2025و همکاران،  ی)صفر لحاظ گردند یلیتحل ی هابه دقت در مدل د یبا
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  ت یقابل  یسازه ممکن است از نظر فن  کی  کنند؛یم  فایا  یت یریمد  یهایریگمیدر تصم  یاکنندهنیینقش تع  زین  ی اقتصاد  مسائل

  ن،یباشد. بنابرا  ریپذه یآن توج  ی نیگزیبالا رود که جا  یبه قدر  یآت   یهاآن در سال  ینگهدار  نهیادامه خدمت داشته باشد، اما هز

  ماتیحاصل شود که تصم  نانی( همراه باشد تا اطمLCCAچرخه عمر )  دهی فا-نهیهز  لیبا تحل  رههموا  د یعمر سازه با  یابیارز

مبنا    ن یمقاله بر ا  نیا  ی چارچوب کل  ت،ینها   در هستند.  یشهر  تیریمد  یراهکار برا  نیترنهیبه  زین  یاتخاذ شده، از نظر مال 

 یزیراز برنامه  ریناپذییجزء جدا  کیبه عنوان    دیبلکه با   ست،یمجزا ن  یفن  تیفعال  کی  گریها دعمر سازه  یابیاستوار است که ارز

  ،یمنیتا ا  دشو  فیتعر  ،یداریپا  یکردهایو رو  شرفتهیپ   یساز مدل  ن،ینو  یهایبر فناور  یمبتن  ،یشهر  یهارساخت یجامع ز

 .(2021و همکاران،  یی)تقوا گردد نیتضم یو تداوم خدمات شهر ییکارا

 
و   یطیمح یهابا تنش  یشهر یهایی دارا یونددهی: پیشهر  یهارساخت ی عمر سازه در ز یابیارز ی . مدل مفهوم۱شکل 

و   یآورتاب  ، یمنیا یبا هدف ارتقا  یامداخله  یهام یتصم تاًیو نها ی لیتحل یهامدل  ،یابی و ارز ش یپا یابزارها  ، یبرداربهره 

 . یداریپا

  یهاییچارچوب، دارا  ن ی. در اکندیارائه م  یشهر  یعمران  ی هاعمر سازه« در پروژه  یابی»ارز  یچارچوب کلان برا  کیشکل    نیا

اثر تنشطور هم)مانند پل، تونل و ساختمان( به  یشهر بهره  ی طیمح  یهازمان تحت  بار    ،یمیاقل  راتییتغ  ری)نظ  یبردارو 

  ی های)مانند بازرس  شی و پا   یابیارز  یابزارها  قیاز طر  ازیموردن  یهادارند. داده  قرار(  یالرزه  یو رخدادها  یخوردگ  ک،یتراف

ها«  »داده و مدل هیو به لا یآور( جمعتالیجید یدوقلو/BIM نیسلامت سازه و همچن شی پا  رمخرب،یغ  ی هاآزمون  ،یادوره

موجود و عمر    تیعمر، وضعچرخه   نهیهز  لیو تحل  سکیر  لیتحل  نان،یاطم  تیقابل  لیمانند تحل  ییها تا با روش  شودیمنتقل م

 ر،یتعم  رانه،یشگیپ   ی)نگهدار  شودیم   لیتبد   ی و فن  یتی ریمد  ی هامیبه تصم  ها لیتحل  نیا  یبرآورد گردد. خروج  مانده یباق 
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  ت، تداوم خدم  نه،یهز  ییکارا  ،یمنیشامل ا  یعملکرد  یها به بهبود شاخص  ت، ی( و در نهاینیگزیجا  ای  یسازمقاوم/یسازبه

 . انجامدیم یداریو پا  یآورتاب

 

 ی اسازه  ی داریو پا  یآورچرخه عمر، دوام، تاب  م ی. مفاه2

و    یستمیس  کردیرو  کی ساده به    ی خط  دگاهی د  کیعمران مدرن از    ی ( در مهندسLife Cycle»چرخه عمر سازه« )  مفهوم

  افتی باز  ا ی  یبازنشستگ  ت،یو در نها   ریتعم  ،ینگهدار  ،یبردارساخت، بهره  ،یشده است که شامل مراحل طراح  لیتبد  یاچرخه 

سهم را در    نیشتریباشد که ب  یو نگهدار  یبردارمراحل بهره  یسازنهیهبر ب  دیبا  یتمرکز اصل  ،یشهر  تیریسازه است؛ در مد

مقاومت    یسازه را برا  یی چرخه دارد، توانا  نیبا ا  ی که ارتباط تنگاتنگ  ،یادارند. دوام سازه  یطیمح  راتیکل و تأث  یهانهیهز

 یشهر  ی هاکه در سازه  یامر  کند، یم   فیشده تعر  یدر طول عمر طراح  ی کیو مکان  یطیاز عوامل مح  یناش   بیدر برابر تخر

( فراتر  Structural Sustainability) یاسازه یداریپا .شودیم ی تلق یاتیپارامتر ح کیخورنده،   طیتعامل مداوم با مح لیبه دل

است    یاسازه  دار،ی سازه پا  کی  شود؛ یم  زین یو اجتماع   یاقتصاد   ،یطیمحستیمدت است و شامل ابعاد ز  ی از صرفاً عمر طولان

را با    عه جام  از یحال، خدمات مورد ن  نیبگذارد و در ع   ستیز  طیبر مح  یمصرف کند، اثرات مخرب کمتر  یکه منابع کمتر

خود، نه تنها    یهایابیدر ارز  د ی با  یشهر  رانی. مد(2023و همکاران،    ی چاهی)گ  فراهم آورد  ی منیا  نیشتریوقفه و ب  نیکمتر

در طول عمر آن  ی( مصالح مصرفEmbodied Carbonکربن مدفون ) زانیو م یانرژ ییمقاومت سازه، بلکه کارا یفعل تیوضع

 مد نظر قرار دهند.  زیرا ن

به عنوان  Structural Resilience)  یاسازه  یآورتاب پ   کی(  را در جذب شوک  ییتوانا  تر،شرفته یمفهوم    یناگهان   ی هاسازه 

در    ژهیمفهوم به و   نیا  کند؛ یم  فیبه عملکرد مورد نظر تعر  عی( و بازگشت سررمترقبهیحوادث غ   ا ی  د یشد   یها)مانند زلزله

اند،  شده  یطراح  یآورتاب  یکه برا  یی هادارد. سازه  یاالعادهفوق   تیاهم  بالاست،   یعیطب  یا یبلا  سکیکه ر  یشهر  یهاپروژه

که   کنند،یحفظ م یاتیح ی های حفظ کاربر یخود را برا  تیشوند، اما قابل بیدچار آس دیشد  داد یرو کیممکن است پس از  

 می( به طور مستقRUL)  ماندهیعمر باق  یابیارز است.  دهیچی پ   یرخطیغ   یهایسازو مدل  یکی نامید  یهایابیامر مستلزم ارز  نیا

اما ن ا  بیتخر  شرفتیدر مورد نرخ پ   یکم   یهاداده  ازمندیبه مفهوم دوام وابسته است،  از نرخ  نیاست؛  با استفاده  ها اغلب 

فرآ  یمبتن  یلیتحل  ی هامدل زده   نی( تخمCondition-Based Models)  تیبر وضع  یمبتن  ی هامدل  ا ی  ی تصادف  ی ندهایبر 

  ا ی   د یکلر  ونیبا استفاده از معادلات انتشار    توانیآرماتورها در بتن مسلح را م  یاز خوردگ  ی ناش  بیمثال، تخر  ی. براشوندیم

  ی بردار شده از نمونه  یآورجمع  هیاول  یهابه دقت داده  اًیها قومدل  نیکرد، اما دقت ا  یسازمدل  ونیعمق کربناتاس  شینرخ افزا

 .(2024و همکاران،  یری)صد است هوابست رمخربیغ   یهاو تست

( حرکت کرده Risk-Based Approach) سکیبر ر یمبتن  یکردهایبه سمت رو یاندهیبه طور فزا یشهر یهاییدارا تیریمد

از  ی ناش  یامدهای دوام( و پ  یابیاز احتمال وقوع شکست )بر اساس ارز یبیبر اساس ترک راتیتعم یبندتیکه اولو  ییاست، جا

  یاست که پارامترها یسکیر یهاسیمستلزم توسعه ماتر کردیرو نیشود. ایم نیی( تعیو اقتصاد یمنیآن شکست )از منظر ا

 نه یبه  صیو امکان تخص  رد یگیرا در بر م  یفعل   ی فن  تیو وضع  یسازه در شبکه شهر  تیاهم  ک،یاز جمله شدت تراف  یمتعدد

 Performanceاست؛ عملکرد سازه )   ییچرخه عمر، اثر زمان بر کارا  یابیاز ابعاد مهم در ارز  یک ی .سازدیمنابع محدود را فراهم م 

Level  )ازیهمچنان خدمات مورد ن  تواند یم  یریپذبیاز آس  یسازه در چه سطح  کند یم   فیاست که تعر  ی دیمفهوم کل  کی  

  ن ییتع  د یبا  یشهر   رانی است. مد  "یجان   یمنیا"و    "دمحدو  یات یعمل"،  "کامل   یاتیعمل"سطوح معمولاً شامل    نیرا ارائه دهد؛ ا
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سازه    تیقابل  یبر مبنا  دی با  ها یابیحفظ شود و ارز  ماندهیدر طول عمر باق   دیهر سازه، کدام سطح عملکرد با   یکنند که برا

 .(2019)شفقت و همکاران،  متمرکز شوند ی آت یزمان  یهاشده در بازه  نییبه آن سطح تع یابیدست یبرا

است؛    هیاول  یطراح  یدر استانداردها   یبازنگر  ازمند یعمر، ن  ی ابیدر ارز  یداری و پا  یآورتاب  م یمفاه  یسازکپارچهی  ن،یهمچن

  داد یاند، ممکن است پس از چند روشده  ی ( طراحUltimate Limit State)  یی نها  یحد  یکه صرفاً بر اساس بارها   ییهاسازه

برقرار   ی منیاگر همچنان از نظر ا  یقبول باشد، حت  رقابلی غ   یشهر  یداریپا  منظربرسند که از    بیاز تخر  یمتوسط، به سطح

ا ارزServiceability Limit State)  یبرداربهره  یحد  یهابه حالت  شتریامر لزوم توجه ب  نیباشند.    یادوره  یهایابی( را در 

جامع   یابیبار ارز کیموفق چرخه عمر است؛  تیریمد یمستمر، سنگ بنا  شیو پا یابیتداوم ارز ت،ینها در .سازدیبرجسته م

  یها( هستند تا دادهSHMسلامت سازه )   شی پا یهااز حسگرها و سامانه  یاشبکه  ازمندین  یشهر  یهابلکه سازه  ست،ین  یکاف 

و مؤثر در   عیفراهم شود و امکان مداخلات سر  یابه طور لحظه   RUL  یهان یو تخم  بیتخر  یهامدل  یروزرسانبه   یلازم برا

 .(2024و همکاران،  ی)حامد شکر فراهم گردد  یناگهان  یهاشیبرابر فرسا

 

 هاسازه یعمر و نگهدار  یابیدر ارز  نی نو  یها یو فناور  BIM. نقش  3

  اتیاطلاعات سازه در طول چرخه ح  تیریمد   یبر داده برا  ی مبتن  کرد یرو  کی(، به عنوان  BIMاطلاعات ساختمان )  یسازمدل

نه تنها به    BIM  یهاکرده است. استفاده از مدل  جاد یا  یشهر  یهاییدارا  تیریعمر و مد   ی ابیارز  یهادر روش  ی آن، انقلاب

که    آورد یامکان را فراهم م  ن ی(، ا5D BIMو    4D( )نهیچهارم )زمان( و پنجم )هز  یبلکه با افزودن پارامترها  ،یبعدصورت سه 

  تیریو مد   رهیذخ  کپارچهیبه صورت    یادوره  یهایبازرس  جینتا  نیسوابق نصب و همچن  ،یمصالح مصرف  ،یطراح  قیاطلاعات دق

  یایمزا  نیتراز مهم  یک ی .آوردیعمر سازه فراهم م  شرفتهیپ   یهالیتحل  یبرا  یقو  یی متمرکز، مبنا  ی بانک اطلاعات  نیشوند. ا

BIM ش یپا   یهاستمیحاصل از س ی هابا داده میامکان ادغام مستق ، یابیدر ارز ( سلامت سازهSHMاست؛ حسگرها )نصب    ی

ها  داده  نیو ا  کنندیم  یآور مربوط به تنش، کرنش، ارتعاشات و دما را به صورت بلادرنگ جمع   یهاسازه، داده  یشده بر رو

امکان   ه،یاتصال دوسو  ن یسازه در هر لحظه مشخص گردد. ا  یواقع  تیشوند تا وضع  یبارگذار  BIMدر مدل    ماًیمستق  توانندیم

پ   سازدیرا فراهم م   بیتخر   یهامداوم مدل  ونیبراسیکال باق  ینیبشی و دقت  به م  مانده یعمر  توجه  زانیرا    ش یافزا  یقابل 

 .(2020و همکاران،  انی)طهماس دهدیم

  یروزرسانبه  ند یهستند که در فرآ  یمکمل   یابزارها  ،ی( و فتوگرامتر3D Laser Scanning)  یبعد سه   یزریل  یبردارنقشه  یفناور

  رییها، تغترک  ییسازه، شناسا یهندس  تیوضع قیامکان ثبت دق ها یفناور  نیکاربرد دارند؛ ا یبرداربهره نیدر ح BIMمدل  

  یهاساختمان  ینما  ایها  دشوار مانند عرشه پل  یبا دسترس  ییها در سازه  ژهیوبه  آورند،یرا فراهم م  یها و نواقص سطحشکل

داده ل  یاابرنقطه  یهامرتفع.  اسکن  از  خراب  ییشناسا  یبرا   توانندیم  ،یزری حاصل  الگور  هایخودکار  از  استفاده    ی هاتم یبا 

را   یو نگهدار  ریمختلف تعم  یوهایسنار  یسازه یامکان شب  BIM  رانه،یشگیپ   ینگهدار  نهیزم  در به کار روند.  نیماش  یریادگی

  ی هابخش  ضیتعو  ای  دی جد  یخاص )مثلاً اعمال پوشش محافظت  یراتیبرنامه تعم  کی  ریتأث  توانندیمهندسان م  سازد؛یفراهم م

  ی نیبشیپ   تال،یجیمدل د  یبر رو  یسازهیشب  قیراز ط  ،ی آت   یهانهیطول عمر سازه و کاهش هز  ش ی( را بر افزادهیدب یآس

 سازند. نهیشده به ینیبشیپ   جیخود را بر اساس نتا یهایگذارهیتا سرما  دهدیاجازه م رانیبه مد   تیقابل  نیکنند. ا

مادون    ی ترموگراف  یها( و تستGPR)  نیرادار نفوذ کننده در زم  شرفته،یپ   کی( مانند اولتراسونNDT)  رمخربیغ   یهاروش

اما    شوند، یها معمولاً به صورت جداگانه ثبت مداده  نیا  دهند؛یسازه ارائه م  یداخل  تیدر مورد وضع  یات یقرمز، اطلاعات ح
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 ق یابعاد دق  اینفوذ رطوبت    زانی)مانند م  یاز نواقص داخل  یبعدمدل سه  ک ی  جادیامکان ا  BIM  طیمح  کیها در  ادغام آن

  ، یسنت  BIMبر    علاوه  . سازدیم  سریدوام سازه را م  تیاز وضع   یقیدق  لیکه تحل  کندیخورده شده( را فراهم م  یآرماتورها

و   اصلی)رفسنجان  عمر است  یابیدر ارز  یفناور  یسازکپارچه یاوج    انگری( نما Digital Twins)  تالیجید  یاستفاده از دوقلوها

  ی هااست که به طور مداوم با داده  ی کیزیف  یی دارا  کیو زنده از    ا یپو  ینسخه مجاز  کی  تالیجید  ی؛ دوقلو(2025همکاران،  

  ی هاپروژه   یابزار برا  نی . اکندیرا فراهم م  ی فعل  یاتیعمل  طیتحت شرا  ده یچیپ   یهایسازه یو امکان شب  شودیروز محسگرها به

را به صورت    یشکست و پاسخ اضطرار   یوهایسنار  یسازهیانتقال آب، امکان شب  یهاشبکه   ایها  مانند تونل  یاتیح   یشهر

 . آوردیفراهم م  یمجاز

ن  کیربات  یهایفناور پهپادها  مهم  زیو  جمع   ینقش  اداده  یآوردر  با    یهاپل  ایمرتفع    یها سازه  یبازرس  کنند؛یم   فایها 

  یهان یمجهز به دورب یبا استفاده از پهپادها  تواندیو خطرناک است، اکنون م نهیها پرهزبه آن یبزرگ که دسترس یهادهانه

بالا و حسگرها اشودانجام    NDT  یبا وضوح  افزاداده   یآوردقت جمع  هایفناور  نی.  را  ن  شیها    ی برا   ازیداده و زمان مورد 

  در  .آورندیفراهم م   یلیتحل  ی هاورود به مدل  یرا برا  یتیفیو اطلاعات با ک  دهندیرا به شدت کاهش م  ی دانیم  یهایبازرس

آنکه    یاطلاعات است؛ برا  تیامن  نیها و تضمتبادل داده  یاستانداردساز  ها، یفناور  نیا  یریدر به کارگ  یچالش اصل  ت، ینها

دوقلوها  BIM  ی هامدل مد   تالیج ید  یو  در  مؤثر  طور  به  ن  یشهر  یهارساختیز  تیریبتوانند  روند،  کار  ا  ازیبه    جاد یبه 

تأم  تلفمخ  یافزارهانرم  انیمشترک م  یهاپروتکل تا    یاتیح  ی اطلاعات   یهارساخت یز  نیا  یبری سا  تیامن  نیو  وجود دارد 

 . (2025و همکاران،  زادهی)محمد اعتماد کنند یلیتحل یهای بتوانند به خروج یشهر رانیمد

 

 یشهر ی هابر عمر سازه  یطیو مح  یم یاقل راتییاثرات تغ یابی. ارز4

  ش یو افزا  یناگهان  یهالابیس  د،ی شد  ییگرما   یها)مانند موج  یحد  یهادهیفرکانس و شدت پد  شیبا افزا  ،یمیاقل  راتییتغ

به   ،یشهر  یهااند. سازهشده  لیتبد  یشهر  یهاکننده دوام و عمر سازه  دیعوامل تهد  نیتراز مهم  یک ی(، به  اهایسطح آب در

  یاب یو ارز  یطراح  یطی در برابر شرا  د یقرار دارند، اکنون با  دی در مناطق با بارش شد  ا یسواحل    یک یکه در نزد  ییهاآن  ژهیو

از محدوده ا  یساختمان  یمیقد   یمورد استفاده در کدها  یخیتار   یهاشوند که فراتر    یهامدل  لیتعد  ازمندیامر ن  نیاست؛ 

  یقابل توجه  راتیتأث  د، یشد  یدما و نوسانات حرارت  شیافزا است.  دی جد  یطیمح یبارها  نی لحاظ کردن ا  یموجود برا  بیتخر

و کاهش    یخوردگترک  ،یداخل  یهاتنش  جادیمنجر به ا  تواندیدر بتن، انبساط و انقباض مکرر م  گذارند؛یبر عملکرد مواد م

(  Fatigue)  یخستگده  ی پد  عیباعث تسر  تواندیم   د یشد   ییدما  راتییتغ  ،یفولاد  یهابتن و فولاد شود و در سازه  نیب  یچسبندگ

است که    یکیترمومکان  یهالیاستفاده از تحل  ازمندیاثرات ن  نیا  یسازشود. مدل  یکینامید  یو کاهش مقاومت در برابر بارها

 .(2023و همکاران،  ی)زند کند یسازهیشب یاز دماها به درست ی عیوس فیرفتار مصالح را در ط

به داخل    د یکلر  یهاونیرطوبت و نفوذ    شیدر زمستان، افزا  زداخی یهابا استفاده گسترده از نمک  یو شهر  ی مناطق ساحل  در

مناطق مستلزم   نیدر ا  ماندهیعمر باق   قیدق  ینیبشیپ   دهد؛ یم  شیافزا  یآرماتورها را به طور تصاعد  یبتن، سرعت خوردگ

از مدل و    یطیرا بر اساس غلظت مح  دی کلر  یهاون ی( است که نرخ ورود  Diffusion Modelsنفوذ )  شرفتهیپ   یهااستفاده 

افزا  یسازسطح پوشش بتن مدل اثر بارش  یاحتمال  ش یکنند. عدم در نظر گرفتن  منجر به    دتر، ی شد  یهاغلظت نمک در 

آب به ساختارها، به    مدتیو نفوذ طولان  یشهر  یهالابی س  ریتأث از عمر سازه خواهد شد.   نانهیباز حد خوش   شیب  نیتخم

خورنده را    یی ایمینفوذ مواد ش  تواند یاست؛ آب م  ی چالش جد  کیها،  و تونل  ها نگیمانند پارک  ینیرزمیز  یهادر سازه  ژهیو

نقص  عیتسر و در صورت وجود  تورم مصالح جاذب شده  باعث  آس  ،یساختار  یهاکند،  به  و    کیدرواستاتیه  یهابی منجر 
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  یناش   ی هابیآس  ی ابیو ارز  ی گرفتگدر برابر آب  سکیر  لی شامل تحل  د یبا   طیشرا  ن یعمر در ا  ی ابیگردد. ارز  ی موضع  ی هانشست 

 .(2021)بهزادپور و همکاران،  باشد ها یخاک اطراف پ  شیاز فرسا

 یجو   راتییتوجه داشت که تغ  دی اما با  گذارد، یم   ریبر دوام بتن تأث  شتریدر جو، اگرچه ب  دیاکسیکربن د  شیافزا  ن،یهمچن

از نفوذ   یر یجلوگ  یکه برا  یمریپل  ی محافظت  یهااثرگذار باشند؛ پوشش  زیسازه ن  یمحافظت  ی هاپوشش  یبر اثربخش  توانندیم

  د ی قرار دارند که با  یی و نوسانات دما  دتریاز تابش فرابنفش شد  ی ناش بیمعرض تخر  رخود د روند،یبه کار م   ی رطوبت و آلودگ

از    دیبا   ی ابیارز  کردیرو  ،ی میاقل  یهاچالش  نیمواجهه با ا  یبرا لحاظ شود.  ینگهدار  یهایزیردر برنامه  زیها نآن  دیعمر مف

  ی هابا استفاده از داده  د یها بامدل  نی( مجهز شود؛ اAdaptive Modelsسازگارشونده )  یهاخارج شده و به مدل  ستایحالت ا

تخربه  یامنطقه   یهواشناس نرخ  و  شوند  پ   بیروز  اساس  بر  اگر ندکن  لیتعد  یآت  یمیاقل  یهاینیبشیرا  مثال،  عنوان  به   .

مواد    د یامر بر عمر مف  ن یا  ریتأث  افت، یخواهد    شیدرجه افزا  2  نده یدو دهه آ  ی منطقه ط  ی دما  نیانگیشود که م  ی نیبشیپ 

شده،    د یتشد  ی میاقل  طی موجود در برابر شرا  یهاسازه  یسازمصالح، مقاوم  نهیزم  در  لحاظ گردد.  RULدر محاسبات    د یبا  یبتن

ن ترک  ی اصلاحات  ازمندیاغلب  بتن  بیدر  از  استفاده  است؛  )  یهامواد  نفوذ  به  بتن  شیافزا  ای (  SCCمقاوم  رو   یپوشش    ی بر 

م توجه  تواندیآرماتورها  قابل  طور  مح  یبه  عوامل  برابر  امقاوم  یطیدر  باشد،  با   نیا  ما تر  گرفتن    دیمداخلات  نظر  در  با 

از منظر   د یبا  یطیاثرات مح  یابیارز  ت،ینها   در .ردیانجام پذ  یباربر  یهاتیو محدود  یمیقد  یهاموجود در سازه  یهالیپتانس

  ای مکرر    یهالابیس  ها،ندهیکه مستعد تجمع آلا  یبالا باشد؛ مناطق  سکیمناطق حساس با ر  نییشامل تع  ،یشهر  تیریمد

  هانآ ینگهدار یهاو برنامه رندیقرار گ افتهی دی تشد یهایبازرس تیدر اولو دی هستند، با یاز عوامل جو یناش دی شد شیفرسا

 .(2023و همکاران،  ی)رحمت شوند می تنظ یمیاقل دتریشد یوهایدر برابر سنار یآوربا هدف حفظ تاب د یبا

 

 عمر سازه   شیها در افزاو نقش آن  داری هوشمند و پا  ن،ی. مصالح نو5

  ی هاو بتن  شوندهمیخودترم  یها(، بتنSCCخودتراکم )  یهابتن  شرفته،یپ   یتیاز جمله مصالح کامپوز  د،یمصالح جد  توسعه

فراهم آورده است.    یشهر  ی عمران  ی هاسازه  د یعمر مف  ریچشمگ  ش یافزا  یبرا  یقابل توجه  لیپتانس  ست،یز  طیدوستدار مح

  جاد یا  یبالاتر  اریبس  یلرزاندن، تراکم داخل  ند یو حذف فرآ  دهیچیپ   یهاپر کردن کامل فضا   تیقابل  لیبتن خودتراکم به دل

و    د یکلر  ی هاونیمانند   یطیدر برابر عوامل مهاجم مح  یداشته و مقاومت بهتر  یکمتر  یری نفوذپذ  ی عیکه به طور طب  کند یم

( که Self-Healing Concrete)  شوندهمیخودترم  یهابتن .بخشدیدوام سازه را بهبود م   ماًیو مستق  دهدیها نشان م سولفات 

دوام محسوب  نهیدر زم  ی انقلاب شرفتیپ   کیخاص هستند،  یهایباکتر ا ی  کنندهمیعامل ترم ی حاو یهاکروکپسولیم یحاو

  م یترم  یانسان به مداخله    از یشده در طول زمان را به صورت خودکار و بدون ن  جادیا  ییمو  یها مصالح قادرند ترک  نیا  شوند؛ یم

از اندینمایم  یریاز نفوذ عوامل خورنده به درون مقطع سازه جلوگ  ب،یترت  ن یکنند و بد در    ژه یبه و  ، یفناور  نی . استفاده 

بلندمدت    ینگهدار  یها نهیهز  تواندیندارند، م   ی طولان  یده سیبه توقف سرو  ازین  ایها دشوار است  به آن  یکه دسترس  ییهاسازه

 .(2020و همکاران،  ان ی)منافلو درا به شدت کاهش ده

به عنوان   ،یدر برابر خوردگ  ینسبت استحکام به وزن بالا و مقاومت عال  لی(، به دلFRP)  افیبا ال  شدهت یتقو  تیکامپوز  مصالح

  FRP یهاورقه ای  FRP  یلگردهایاند؛ استفاده از ممطرح شده یخورنده شهر یهاط یفولاد در مح یبرا  یمطلوب یهانیگزیجا

  رایدهد، ز  شیافزا  یقابل توجه  زانیسازه را به م  دیعمر مف  تواندیم  ،ی میقد  یهاسازه  یسازبه  اتیدر عمل  یسطح  تیتقو  یبرا

پا  از .سازدیمرتفع م  یاشه ی آرماتورها در بتن را به طور ر  یخوردگ  یمشکل اصل از   شیگرا  ،یداری منظر  به سمت استفاده 

پرتلند با    مانیاز س  یبخش  ی نیگزیمثال، جا  یاست؛ برا  افتهی   تیبالاتر اهم  افتیباز  تیمصالح با کربن مدفون کمتر و قابل
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بهبود    ق یخواص دوام بتن را از طر  تواندی، مCO2بتن، علاوه بر کاهش انتشار    دیدر تول  ی خاکستر باد  ایسرباره کوره بلند  

دوام   شیافزا انی م یشامل تعادل دی بافت، با ن یعمر سازه در ا  یابیبهبود بخشد. ارز یریو کاهش نفوذپذ یکروسکوپ یساختار م

 در کل چرخه عمر باشد.  یطیمحست یو کاهش اثرات ز

)  مصالح فولادهاSmart Materialsهوشمند  مانند  حاو  ییها بتن  ا ی  شوندهمیخودترم  ی(،  سلامت    شیپا   یحسگرها  یکه 

(Embedded Sensorsارز غ   یابی( هستند،  حالت  از  را  تبد  رفعالیعمر  فعال  حالت  م  نی ا  کنند؛ یم  ل یبه    توانندیحسگرها 

 ن یارسال کنند. ا  یتیری مد  یهاستمی به س  ماًیرا مستق  یخوردگ  وعو وق  یداخل  یتنش، کرنش، دما  زانیدر مورد م  یاطلاعات

  یبا فواصل زمان  یادوره  ی هایبر بازرس  هیتک  ی به جا  آورند، یو به موقع را فراهم م   قیامکان مداخله دق  یالحظه  ی هاداده

  طیها در شرااز عملکرد آن  ی بلندمدت تجرب  ی هاعدم وجود داده  ن،یمصالح نو  رشیدر پذ  ی حال، چالش اصل  ن یا  با  .یطولان

به استفاده از    ل یتما  ،ی عموم  یهادر پروژه  نییپا   یریپذسکیر  لیمعمولاً به دل  یشهر  رانیاست؛ مد   یشهر  یطیمح  یواقع

مف عمر  که  هرچند  دارند،  شده  اثبات  کوآن  دیمصالح  بنابرا  تر تاهها  تحق  ن، یباشد.  که  است    یبرا  یترگسترده  قاتیلازم 

ا  یاعتبارسنج پذ  یشهر   زیبرانگچالش  یهاط یمصالح در مح  نیعملکرد  استانداردها  ردیصورت  برا  یو  ها  کاربرد آن   یلازم 

 گردد.   نیتدو

پوشش  علاوه  مصالح،  خود  سدهابر  و  ن  یها  افزا  ید ی کل  ینقش  زیمحافظ  پوشش  شیدر  از  استفاده  دارند؛  سازه    یهاعمر 

عمل کند.    هاندهیدر برابر رطوبت و آلا  یریمانع نفوذپذ  کیبه عنوان    تواندیم  شرفتهیپ   یمریپل  یغشاها  ای  یتینانوکامپوز

زمان از دست رفتن   نیتخم  یبرا  ش یبرنامه پا کیشامل    د ی با کنند،یاستفاده م  اهپوشش  نیکه از ا  یی هاعمر در سازه  یابیارز

  در شود.  یسازه اصل  ترع یسر  بیبه سرعت منجر به تخر  تواندیپوشش م   یخراب  رایآن باشد، ز  دی پوشش و لزوم تجد  ییکارا

( باشد که هم دوام و هم  LCAجامع چرخه عمر )  لیبر اساس تحل  دیبا   یشهر  دی جد  یهاپروژه  یانتخاب مصالح برا  ت،ینها

داشته باشند، در درازمدت به    یبالاتر  هیاول  نهیاگر هز  یدارند، حت   یشتریکه طول عمر ب  یمصالح  رد؛یرا در نظر بگ  یداری پا

  دگاه ید  نیخواهند داشت و ا  یبرتر  یطیمحستیو ز  یاز منظر اقتصاد  ،ی اتیعمل  یهاسکیو ر  ینگهدار  ی هانهیکاهش هز  لیدل

 .(2024و همکاران،  شی)پرو ردیقرار گ رشیمورد پذ ییاجرا رانیتوسط مد د یبا

 

 ی شهر  یهارساختیدر ز  رانهیشگیپ  راتیو تعم  ییدارا  تی ریمد  ،ینگهدار  یها. روش6

  ک یبه سمت  دهد، یپاسخ م ها یکه صرفاً به خراب یواکنش کردیرو کیمستلزم حرکت از  یشهر یهارساختیمؤثر ز تیریمد

(  RBM)  سکیبر ر  یمبتن  یهاییدارا  تیریمد  م،یپارادا  رییتغ  نیعمر سازه است. ا  ی ابیبر ارز  یمبتن  رانهیشگیفعال و پ   یاستراتژ

کل   نهیهز  نیها با کمترآن   یدر طول عمر اقتصاد  یعموم  یهاییارزش دارا  ندنو هدف آن به حداکثر رسا  شودیم  دهینام

  نهیبزرگ و پرهز ی هایاصل استوار است که مداخله زودهنگام و هدفمند، از بروز خراب نیبر ا یاستراتژ نیچرخه عمر است. ا

آ بازرس  قیدق  یاجرا  رانه،یشگیپ   یهاییدارا  تیریمد   اساس .کندیم  یریجلوگ  نده یدر  منظم  اساس    ها یو  برنامه    ک یبر 

  یهایاستاندارد و استفاده از فناور یبصر یهایاز بازرس  یبیترک د یبا هایبازرس نیاست؛ ا سکیبر ر یشده و مبتن یبندزمان

 تیبر اساس نوع سازه، اهم  دی با  یشود. برنامه بازرس  ی ابیارز  یبه درست  یاسازه  یاجزا  یواقع  تیباشند تا وضع  NDT  شرفتهیپ 

بالاتر،    سکیبا ر  ی هاکه سازه  یاگردد، به گونه  ن یکه در آن قرار دارد، تدو  یامنطقه  یطیمح  طیو شرا  یآن در شبکه شهر

 .(2025زاده و همکاران، )رسول  را تجربه کنند یشتریب یدفعات بازرس
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نشان    هالیکه تحل  یاست؛ هنگام  رانهی شگیپ   راتیتعم  یبندزمان  نییدر تع  یعمر سازه، پارامتر اصل  یابیحاصل از ارز  جینتا

 ی راتیمداخله تعم  کی  رود،یفراتر م  سکیر  رشیمشخص از آستانه پذ  ی بازه زمان  کیجزء در    کیکه احتمال شکست    دهندیم

  ی هابیآس مینه صرفاً ترم  رد،یمطلوب سازه انجام پذ یسطح عملکرد یابیهدف باز با دی با رات یتعم نیشود. ا یزیربرنامه د یبا

از اقدامات    یعیوس  فیشامل ط  رانهیشگیپ   راتیتعم شوند.  ت یریکوتاه، متوسط و بلندمدت مد  ی هادر قالب برنامه  د ی و با  ،یظاهر

اعضا.    یموضع  تیتقو  ایها، و  ترک   میترم  یبرا  یاپوکس  قی بتن و فولاد، تزر  یرو  یمحافظت  یهااست، از جمله اعمال پوشش 

  ن ی اتوقف    رایاست، ز  یمانند خوردگ   یداخل  بیتخر  یندهایمتوقف کردن فرآ  ایانداختن    ریمرحله، به تأخ  نیدر ا  یهدف اصل

 است. یسازه به مرحله بحران دنیپس از رس یاساس راتیمؤثرتر از تعم اریبس یاز نظر اقتصاد ه،یدر مراحل اول  ندهایفرآ

ها  مدل  نیاست؛ ا  ی( ضرورDegradation Modeling)  بیتخر  یسازیکم  یهااستفاده از مدل  ،یشهر  یهاییدارا  تیریمد  در

اجازه  رانیهستند، به مد SHMشده توسط  یآورجمع  یها بر داده یمبتن  یهامدل ایمارکوف  یندهایبر فرآ یکه اغلب مبتن

کنند.    ینیبشیپ  یآت ی هاسازه را در سال تی(، وضعTransition Function) تیوضع لیتابع تبد کیتا با استفاده از  دهندیم

  ی ک ی .آوردیرا فراهم م  یراتی( مداخلات مختلف تعمCost-Effectiveness)  یاثرگذار-نهیهز  یسازامکان مدل  ها ینیبشیپ   نیا

چرخه عمر   نهیهز  لیتحل  ط،یشرا  نیاست؛ در ا  یشهر  یهاییدارا  ادی بودجه محدود به تعداد ز  صیتخص  ،ییاجرا  ی هااز چالش

(LCCA به عنوان ابزار )کند یکلان عمل م  یهایریگم یتصم  یبرا  ی ضرور  ی  .LCCA  یهانهیتا هز  کندیکمک م  رانیبه مد  

ارزش ( و  راتیاز تعم  یناش   کیتراف  ای   ی)مانند مصرف انرژ  یبرداربهره  ی هانهیهز  ،یادوره  ینگهدار  یهانهیهز  ر،یتعم  هیاول

( را  NPV)   یخالص فعل   نهیهز  نیرا انتخاب کنند که کمتر  ی مشخص محاسبه کرده و مداخلات  ی سازه را در افق زمان  مانده یباق

 به همراه داشته باشند. 

بر   یمبتن  راتیتعم  یبرا   یمناسب  نیگزی( جاPerformance-Based Repairبر عملکرد )  یمبتن  راتیتوجه داشت که تعم  د یبا

مجدد به سطح عملکرد    یاب یبر اساس دست  دیبا  راتی، تعم"نو"  تیعضو به وضع  کی  یبازساز  یهستند؛ به جا  یم یاستاندارد قد

ها و  در انتخاب روش  یشتریب  یریپذانعطاف  کردیرو  نیشوند، که ا   فیتعر  یفعل   یطیمح  ط یآن عضو در شرا  یبرا  ازیمورد ن

  ی هاستم یها وابسته است؛ سداده  یکپارچگیبه شدت به    ینگهدار  ی های استراتژ   تیموفق  ت، ینها  در .آوردیمصالح فراهم م

ارتباط برقرار کنند تا سوابق هر جزء    BIMو    GIS  یهاستمیبه طور مؤثر با س  د ی( باCMMS)  یوتریکامپ  ینگهدار  تیریمد

قرار    لگرانیو مداخلات انجام شده، به صورت جامع ثبت و در دسترس تحل   ها،ینوع خراب  ها،یبازرس  خچهیشامل تار  ،یاسازه

 .(2025و همکاران،  ی)صفر نماند  ی باق ش یبدون پا یاسازه چیحاصل شود که ه  نانیو اطم ردیگ

 

 و چرخه عمر  یانرژ ، ی اقتصاد  کردیها با روسازه  ی و بازساز  یساز. به7

 دهیرس  یبه حد  رانهیشگیپ   ینگهدار  یهانهیهز  ای  دهیرس  انی که دوام سازه به پا  دهدیعمر سازه نشان م  یابیکه ارز  یهنگام 

( گرفته شود؛ انتخاب  Reconstructionکامل )  یبازساز  ای(  Rehabilitation)  یسازبه به   میتصم  دیندارد، با  یاقتصاد  هی که توج

 یداریو پا  یانرژ  ،یعملکرد  ،یبا در نظر گرفتن ملاحظات اقتصاد  دیاست که با  کیراتژاست  میتصم  کی  کرد،یدو رو  نیا  نیب

انجام    ده یدب ی آس  یاجزا  میترم  ا ی  تیتقو  قیسازه از طر  دیعمر مف دی با هدف تمد  یسازبه  کردیرو چرخه عمر سازه انجام شود.

با    دی با  یدارد. بهساز  ت یکامل ارجح  ینسبت به بازساز  یو اختلال در خدمات شهر  هیاول  نهیو معمولاً از نظر هز  ردیپذیم

  ش یافزا  ای  دتریجد  یالرزه  یانطباق با کدها  یبرا  ژهیو  به  رد،ی صورت گ  یطراح  هیهدف ارتقاء عملکرد سازه فراتر از سطح اول

 .(2023و همکاران،  ی)زند یمدرن شهر یکیتراف ی ازهایبه ن ییپاسخگو یبرا یباربر تیظرف
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ممکن است در کوتاه    ی سازپروژه به  کیدارد؛    ی( نقش محورLCCAچرخه عمر )  نهیهز  لیتحل  ، یاقتصاد  ی هایابیارز  در

کامل   یبازساز کیکل آن از  نهیشود، هز کینزد  ندهیبه مداخلات مکرر در آ ازیتر به نظر برسد، اما اگر منجر به نمدت ارزان 

خالص    یمناسب، ارزش فعل  لیبا استفاده از نرخ تنز  د یبا  رانیخواهد رفت. مد   رفرات  کند، یم   نیرا تضم  یتریکه عمر طولان

(NPV تمام ) را در طول عمر مورد انتظار    نهیهز  نیکه کمتر  یانهیرا محاسبه کنند تا گز  و یاز هر سنار  یناش  ی آت  ی هانهیهز  ی

است؛   افتهی یاندهیفزا تیاهم یو بازساز یسازبه ندیدر فرآ یانرژ ملاحظات انتخاب شود. کند، یم لیتحم یشهر ستمیبه س

  یی قابل توجه وزن، کارا شیمقاومت سازه بدون افزا شیافزا ایتر است که با استفاده از مصالح سبک نیتلاش بر ا ،یدر بهساز

بازسازابدیبهبود    ایسازه حفظ    یکل  یانرژ اص  شودیفرصت فراهم م  نیا  ،ی. در  انرژ  یطراح  ولتا  راندمان  بالا )مانند    یبا 

از س  شرفتهیپ   یحرارت  یکارقیعا غ   ی هاستمیو استفاده    ی اتیلحاظ شود و کربن عمل  د ی( در سازه جدیانرژ  رفعالیفعال و 

(Operational Carbonسازه در طول عمر آ )(2021)بهزادپور و همکاران،  به حداقل برسد ندهی. 

را   یداریجنبه پا  ،یبازساز  ندیمصالح در فرآ  افتی( و بازReusabilityاستفاده مجدد )  تیبر قابل  یمبتن  یکردهایاز رو  استفاده

تا   ردیاجزا صورت گ  ری بتن، فولاد و سا  افتیو باز  یجداساز  یبرا  یقیدق  یزیربرنامه  دیبا  ب، یدر صورت تخر  کند؛یم  تیتقو

 ی است که اجزا   یمیاز سازه قد  BIM  یهاامر مستلزم استفاده از مدل  نی. اابدیکاهش    بالهبه محل دفن ز  یمواد ارسال  زانیم

به تداوم    ازی و ن  یی فضا  ی هاتیاغلب با محدود  یشهر  یها سازه  یسازبه .سازدیها را مشخص مآن  افت یباز  تیمختلف و قابل

تقو مثال،  عنوان  به  است؛  همراه  بزرگراه  کی  تیخدمات  طولان  دی نبا  یپل  انسداد  به  مس  یمنجر  بنابرا  ریمدت   ن،یشود. 

 Precast)  ساختهشیپ   یهاتیوزو ماژولار حرکت کنند؛ استفاده از کامپ  الاجراعیسر  یهاحلبه سمت راه  دی با  یسازبه  یهاروش

Composites ) است. یضرور یاتیبه حداقل رساندن اختلالات عمل یدارند، برا عینصب سر تیکه قابل یتیتقو ی هاستمیس ای 

 راتییتغ  ا ی  ینگهدار  یها نهیباشد و هز  دهیرس  انی اتخاذ شود که عمر سازه به پا  ی زمان  دیبا   م یکامل، تصم  یمورد بازساز  در

  د،یجد  یاباشد که ساخت سازه  ادیمقاومت در برابر آتش( آنقدر ز  ای)مانند زلزله    یامروز  یتطابق با استانداردها  یلازم برا

  دیاست تا سازه جد  داری پا  یهایسازه و فناور  یدستاوردها در مهندس  نیاستفاده از آخر  یراب  یفرصت  یکارآمدتر باشد. بازساز

  ا ی   یسازدر مورد به  یریگمیهرگونه تصم  ت، ینها  در شود.  یبرتر طراح  یو با الزامات عملکرد  تر یدوره عمر طولان  کی  یبرا

در صورت عدم مداخله همراه   ینگهدار  ی هانهیآن با هز  سهیبلندمدت و مقا  ی اقتصاد  ریاز تأث  ق یدق  ی ابیارز  ک یبا    د یبا   یبازساز

بر مقاومت سازه  لیتحل  کی  ازمندیحوزه ن  ن یدر ا  تیباشد؛ موفق   ،یرفاه شهر  کهمتمرکز نباشد، بل  یاجامع است که صرفاً 

 . (2023و همکاران،  ی)رحمت ردیدر بر گ زیرا ن یستیز طیمح یداریو پا یانرژ یوربهره

 

 یشهر  تی ریمد یبرا  یی اجرا  یو ارائه راهبردها  یر یگجهینت  ، یبندجمع

راهبرد    کیمحدود به    یفن  تیفعال  کیاز    یشهر  یعمران  یهاها در پروژهعمر سازه  یابیکرد که ارز  دیتأک  یمقاله مرور  نیا

نشان داد    ج یاست. نتا  یضرور  ی اتیح  ی هارساخت یز  یداریدوام و پا  ،یمنیا  نیتضم  یشده است که برا  ل یجامع تبد  ی تیریمد

  ی هاقرار دارند و مدل یمیاقل راتییاز تغ یشده ناش دیتشد یطیعوامل مح فشارتحت  یاندهیبه طور فزا یشهر یهاکه سازه

  یو دوقلوها  BIMمانند    نینو  یهایفناور  رشی. پذستندین   ماندهیاز عمر باق  یقیدق  یهان یقادر به ارائه تخم  گرید  یابیارز  یسنت

  ی هاییدارا  تیریگذار به مد   یبرا  یاصل  د یکل  ب،یتخر  یهاو مدل  یالحظه  ش یپا  ،یطراح  یهاداده  یسازکپارچه ی  یبرا  تالیجید

 ی واکنش یبه شدت به انتقال از نگهدار یشهر یهااست که تداوم عمر سازه  نیا یمحور یریگجه ینت بر عملکرد است. یمبتن

بلادرنگ    ی هاکسب داده  یبرا  SHM  ی هاستمیامر مستلزم استقرار منظم س  نیوابسته است؛ ا  رانهیشگیفعال و پ   تیریبه مد 

  د یبا شرفتهیپ   یهااست. مدل بیتخر ینیبشیپ   یهاکردن مستمر مدل برهیکال یها براداده نیسازه و استفاده از ا تیاز وضع
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  ی آورکنند تا تاب  میتنظ  ی آت  ی میاقل  یهاینیبشیبلکه بر اساس پ   ، یخیتار  یطراح  یرا نه تنها بر اساس بارها  بینرخ تخر

 شود.  نیتضم دی شد یدادهایها در برابر روسازه

 : شودیم  شنهادیها پ عمر سازه یابیارتقاء سطح ارز یبرا ریز یعمل  یراهبردها ،یشهردار ییاجرا رانیمد یبرا

  BIM  یهابا مدل  د یبا  یشهر  یعمران  دیجد  یها پروژه  هی: کلBIM  قیها از طرداده  یآورجمع  یاستانداردساز  اولاً، .1

به   دیها بامدل  نیکنند. ا  رهیساخت و خواص مصالح را ذخ  تیفی( اجرا شوند که سوابق ک7Dو    6Dجامع )شامل  

و اسکن    NDT  ی هابا داده  ،یدر طول عمر سازه عمل کرده و در زمان بازرس  ییدارا  ت یریو اساس مد  هیعنوان پا

 روز شوند.به  یزریل

  ی هامانند پل  ، یاتیح  ی هادر سازه  د یمستمر با  ش ی( هدفمند: پاSHMسلامت سازه )   ش یپا  یهاطرح  یاجرا  دوماً، .2

 ی پلتفرم مرکز کیارسال داده به    تیقابل  د یبا  هاستمیس  نینصب شود. ا  ، یساحل  ی هاو سازه  یتونل   یهابزرگ، سازه

 صادر گردد.  هیاول یمحاسبه و هشدارها خودکاربه صورت  سکیر یهارا داشته باشند تا شاخص ییدارا تیریمد

 لیبر اساس تحل  دیبا ینگهدار یهابودجه  صی: تخصLCCAو  سکیر لیبر اساس تحل راتیتعم یبندتیاولو سوماً، .3

  ن یشوند که با کمتر  یزیربرنامه  یابه گونه  د یانجام شود. مداخلات با  سکیر  سی( و ماترLCCAچرخه عمر )  نهیهز

 ن یمورد نظر تضم ی را در افق زمان یاسازه عملکردسطح   ن یو بالاتر مانده یدر عمر باق   شیافزا نیشتریکل، ب نهیهز

 کنند. 

استفاده از مصالح مقاوم در برابر   ،یسازبه  یها: در پروژهیسازدر به  داری و پا  نیاستفاده از مصالح نو  جیترو  چهارماً، .4

 د یحل شود، بلکه عمر مف  یتا نه تنها مشکل فعل  ردیمد نظر قرار گ  دیبا دوام بالا با  یهاو بتن  FRPمانند    یخوردگ

 . ابد ی مداخله کاهش  یطیمحستیاثرات ز وگردد  نیتضم تریدوره طولان  کی یسازه برا

ثابت   دی نبا ینگهدار ی ها(: برنامهAdaptive Maintenance Plansسازگارشونده )   ینگهدار ی هابرنامه ن یتدو  پنجم، .5

که   یشوند، به طور   میتنظ  یطیمح  طیشرا  راتیی سلامت و تغ  شیاز پا  یالحظه   یها بر اساس داده  دی ها باباشند؛ آن

  رشیسطح آستانه پذ  ریدهنده کاهش عملکرد زنشان  بیرانجام شوند که مدل تخ  یتنها زمان  راتیو تعم  هایبازرس

 باشد. 

( و آموزش SHMو   BIM)  یاطلاعات  ی هارساختیدر ز یگذار هیسرما ازمند ین یشهر ی هامؤثر عمر سازه تیریمجموع، مد در

  کننده نینگرش، تضم  رییتغ  ن یاست؛ ا  یداری بر دوام و پا  یمبتن  شرفتهیپ   ی لیتحل  یکردهای اتخاذ رو  یبرا  رانیمهندسان و مد

 خواهد بود.  یطیمح یهادر برابر چالش یمعمو یمنیو حفظ ا یشهر یآت یهایگذارهیسرما
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