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و   یفن  یهاپروژه یور بهره شی در افزا  یاتیعمل یزیرنقش برنامه

 ی شهردار یعمران
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 20/01/1405تاریخ دریافت:   
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  28982کد مقاله:  

 

 یده  ـچک
 

ا از  ارائه    نیهدف  بر رو   کی پژوهش،  و بهساز  تیریمد  نینو  یکردهایمرور جامع  و   یشهر  یهارساختیز  ینگهداشت 
 ،یمنابع مال  تیو محدود  هارساخت یروزافزون ز  یدگیچیها است. با توجه به پسازه   دیعمر مف  ش یها بر افزاآن   ر یتأث  یبررس
مدل  یریگبهره د  یسنت  یهااز  استین  یامروز  ی شهرها  یازهاین  یپاسخگو  گرینگهداشت  در  مهم   نی.    ن ی ترمقاله، 

مبتن  ن ینو  یالگوها نگهداشت  شرا  یشامل  ر  یمبتن  یهامدل  ط،یبر  رو   هایی دارا  کپارچهی  تیریمد  سک، یبر    ی کردهایو 
همچنشده   یبررس  یسازآورتاب  فناور  نیاند.  ا  یهاینقش  مانند  سازه  شیپا  یهاسامانه   ا،یاش  نترنتینوظهور    ،سلامت 
 دهندینشان م  هاافتهیشده است.    لینگهداشت تحل  یهابرنامه   ییکارا  یدر ارتقا  یاطلاعات و هوش مصنوع  یسازمدل

زودرس و   یهایاز خراب  یریچرخه عمر، جلوگ  یهانهیکاهش هز  ،یریگم یسبب بهبود تصم  کردهایرو   ن یا  یریکارگکه به 
پاشودی م  هارساخت یز  یداریپا  شیافزا در    ی هاتوسعه نظام   یبرا  ندهیآ  یرهایو مس  یپژوهش  یهاشکاف   ها،چالش   ان،ی. 

 ارائه شده است. ی شهر یهارساختیهوشمند نگهداشت ز

 

 ی و عمران یفن یپروژه ها ،یشهردار  یعمران ،یبهره ور ،یاتیعمل یزیبرنامه ر  ،یزیبرنامه ر یدی: ـان کلـواژگ

 

 

 عنوان نویسنده اول  - 1
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 مقدمه    -1
اقتصادی، اجتماعی و کالبدی شهرها را تشکیل می زیرساخت  ها دهند و کیفیت عملکرد آنهای شهری بخش بنیادین حیات 

ها،  ونقل، پل های حمل رسانی دارد. شبکه تأثیر مستقیمی بر رفاه عمومی، ایمنی شهروندان، پایداری محیطی و کارایی نظام خدمات 
هایی هستند های عمومی و فضاهای خدماتی، همگی از جمله داراییهای انرژی، ساختمان ها، تأسیسات آب و فاضلاب، شبکه تونل

آن مناسب  عملکرد  تداوم  دارایی که  این  در  عملکرد  افت  هرگونه  است.  مطلوب شهر ضروری  اداره  برای  می ها  به  ها  منجر  تواند 
هزینه افزایش  زندگی،  کیفیت  )هادسون،  کاهش  شود.  شهری  توسعه  روند  در  اختلال  بروز  و  عمومی  گسترش    (1997های  با 

زیرساخت  بر  وارد  برای خدمات عمومی، فشار  تقاضا  و رشد  تراکم جمعیت  افزایش  افزایش  های شهری بهشهرنشینی،  طور مداوم 
زیرساخت  از  مهمی  از شهرها، بخش  بسیاری  در  است.  احتمال  یافته  افزایش  و  کاهش ظرفیت عملکردی  فرسودگی،  با مسئله  ها 

تر از نوسازی زیرساختی صورت گرفته، بیشتر ها سریعویژه در شهرهایی که توسعه کالبدی آن رو هستند. این وضعیت به خرابی روبه
 (2014،  55000های نگهداشت اصولی و بهسازی هدفمند را دوچندان کرده است. )ایزو شود و لزوم توجه به برنامه مشاهده می 

زیرساخت رویکردهای سنتی، نگهداشت  به در  انجام میها عمدتاً  واکنشی  غالباً  صورت  تعمیراتی  اقدامات  معنا که  این  به  شد؛ 
هزینه به نظر برسد، اما  مدت ممکن است کم گرفت. این شیوه اگرچه در کوتاه پس از وقوع خرابی یا کاهش شدید عملکرد انجام می 

شود. رسانی می برداری، تشدید استهلاک، کاهش قابلیت اطمینان و بروز وقفه در خدمات های بهرهدر بلندمدت سبب افزایش هزینه 
نظام  دلیل،  همین  به به  جدید  مدیریتی  پیش های  پیشگیرانه،  الگوهای  سمت  به  حرکت  تدریج  ریسک  ارزیابی  بر  مبتنی  و  بینانه 

 ( 2002اند. )تسانگ، کرده 
های شهری را  های هوشمند امکان تحول اساسی در مدیریت نگهداشت و بهسازی زیرساختهای اخیر، توسعه فناوریدر دهه 

سازی اطلاعات ساختمان و  های پایش سلامت سازه، مدل کارگیری حسگرهای هوشمند، اینترنت اشیا، سامانه فراهم کرده است. به 
صورت مستمر رصد کرده و پیش  ها را به دهد که وضعیت واقعی دارایی های گسترده، این امکان را به مدیران شهری میتحلیل داده 

خرابی وقوع  هوشمند  از  مدیریت  به  سنتی  مدیریت  از  گذار  مبنای  تحول،  این  دهند.  انجام  را  لازم  اصلاحی  اقدامات  های جدی، 
 ( 2018زیرساخت را فراهم ساخته است. )ایستمن و همکاران، 

شود، بلکه بخشی از راهبرد کلان توسعه پایدار شهری به ها تنها یک هدف فنی محسوب نمی امروزه افزایش عمر مفید سازه 
افزایش طول عمر زیرساختشمار می  باعث کاهش هزینه آید.  منابع، کاهش  گذاری مجدد، صرفه های سرمایه ها  جویی در مصرف 

تاب  ارتقای  و  ساختمانی  ضایعات  بحران تولید  برابر  در  شهری  می آوری  طبیعی  مخاطرات  و  و ها  نگهداشت  منظر،  این  از  شود. 
عنوان یک فرایند راهبردی و بلندمدت در نظام مدیریت عنوان یک فعالیت اجرایی محدود، بلکه به ها باید نه به بهسازی زیرساخت 

 ( 2016شهری در نظر گرفته شود. )سازمان ملل متحد، 
این اساس، مقاله حاضر با هدف بررسی رویکردهای نوین در مدیریت نگهداشت و بهسازی زیرساخت  های شهری تدوین بر 

ها و الگوهای مدیریتی مؤثر بر افزایش عمر  ترین راهبردها، فناوریشده است و تلاش دارد ضمن تبیین مبانی نظری این حوزه، مهم 
آن است که نشان دهد چگونه می مفید سازه  بر  این مطالعه  اصلی  و تحلیل کند. تمرکز  را مرور  بهرهها  با  از مدیریت توان  گیری 

 (2018، 55002های شهری را حفظ و ارتقا داد. )ایزو ریزی مبتنی بر چرخه عمر، کارایی زیرساخت های نوین و برنامه دارایی، فناوری 
 

 مبانی نظری  -2

 های شهری مفهوم نگهداشت در زیرساخت  2-1
شود که  شده و هدفمند اطلاق می ریزیای از اقدامات منظم، برنامه نگهداشت در مفهوم مهندسی و مدیریتی خود، به مجموعه 

های شهری، نگهداشت تنها به  گیرد. در حوزه زیرساخت برای حفظ یا بازگرداندن یک دارایی به شرایط عملکردی مطلوب انجام می 
ریزی برای  شود، بلکه شامل بازرسی، پایش مستمر، پیشگیری از آسیب، ترمیم اجزای فرسوده و برنامه ها محدود نمیتعمیر خرابی

می  سبب  جامع  نگاه  این  هست.  نیز  دارایی  عملکرد  بهاستمرار  نگهداشت  که  بهرهشود  نظام  از  بخشی  از  عنوان  پایدار  برداری 
 ( 1997زیرساخت در نظر گرفته شود. )موبرای، 

ایمنی، دوام و بهره  های نگهداشت با  ها دارد. هرچه برنامه وری زیرساخت نگهداشت مؤثر، پیوند مستقیمی با قابلیت اطمینان، 
داده بر  مبتنی  و  بیشتر  هزینهدقت  تحمیل  و  ناگهانی  خرابی  احتمال  شوند،  تدوین  واقعی  تعمیرات  های  از  ناشی  سنگین  های 

یابد. در واقع، هدف نهایی نگهداشت آن است که دارایی در طول چرخه عمر خود، با سطح عملکرد قابل قبول اضطراری کاهش می 
 ( 2006و هزینه منطقی به خدمت ادامه دهد. )جاردین و همکاران، 
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 مدیریت دارایی و رویکرد چرخه عمر   2-2

های فیزیکی در طول چرخه  سازی عملکرد داراییمند برای هدایت، کنترل، ارزیابی و بهینه مدیریت دارایی یک چارچوب نظام 
شود، بلکه با نگاه بلندمدت به طراحی،  های موجود انجام نمیگیری صرفاً بر اساس رفع خرابی هاست. در این رویکرد، تصمیم عمر آن

شود بیشترین ارزش از هر زیرساخت حاصل شود. این مفهوم در ها، تلاش می برداری، نگهداشت، بهسازی و جایگزینی دارایی بهره
سازد. گیری بهینه را ضروری میای دارد، زیرا منابع مالی محدود و نیازهای خدماتی گسترده، تصمیممدیریت شهری اهمیت ویژه

 ( 2014، 55000)ایزو 
بلکه   نیست،  محدود  ساخت  مرحله  به  تنها  زیرساخت  یک  واقعی  هزینه  که  است  استوار  اصل  این  بر  عمر  چرخه  رویکرد 

اساس،  های بهرههزینه این  بر  باید در محاسبات مدیریتی لحاظ شود.  نیز  آن  و حتی برچیدن  تعمیر، بهسازی  برداری، نگهداشت، 
گران  مرحله ساخت  در  فنی  راهکار  انتخاب یک  است  هزینه ممکن  کاهش  دلیل  به  زمان  اما در طول  باشد،  و تر  نگهداشت  های 

های زیرساختی محسوب  گیریتر عمل کند. بنابراین، تحلیل چرخه عمر یکی از ابزارهای کلیدی در تصمیمافزایش دوام، اقتصادی 
 (1997شود. )وودوارد،  می

 

 انواع راهبردهای نگهداشت   -2-3

قدیمی از  یکی  واکنشی  شیوهراهبرد  صورت  ترین  خرابی  وقوع  از  پس  تنها  تعمیراتی  اقدام  آن،  در  که  است  نگهداشت  های 
ها پیامد جدی ندارد ممکن است قابل قبول باشد، اما در  اهمیت یا تجهیزاتی که خرابی آنهای کم گیرد. این رویکرد در دارایی می

تواند باعث اختلال گسترده، افزایش هزینه  ها حیاتی است، استفاده از این الگو میهای شهری که پیوستگی خدمات در آنزیرساخت 
ای در  های دورهدر مقابل، نگهداشت پیشگیرانه بر انجام اقدامات تعمیراتی و سرویس  (2002و کاهش ایمنی عمومی شود. )مابلی،  

کوشد پیش از وقوع خرابی، اجزای در معرض آسیب را شناسایی و ترمیم کند.  فواصل زمانی مشخص استوار است. این راهبرد می 
برنامه  اما چنانچه  است،  ناگهانی  احتمال خرابی  کاهش  روش،  این  اصلی  دارایی  مزیت  واقعی  وضعیت  به  توجه  بدون  زمانی  های 

 (1996صورت غیرضروری مصرف شود. )دکر، تعیین شوند، ممکن است بخشی از منابع به
کند. های واقعی عملکرد دارایی عمل می تری از مدیریت نگهداشت است که بر مبنای داده بینانه شکل پیشرفته نگهداشت پیش 

داده  پایش،  ابزارهای  از  استفاده  با  روش،  این  تعیین در  تعمیراتی  مداخله  برای  مناسب  زمان  خرابی،  روندهای  تحلیل  و  فنی  های 
بهرهتواند هزینهشود. چنین رویکردی میمی را کاهش دهد،  اضافی  برنامه های  امکان  و  افزایش دهد  را  برای ریزی دقیقوری  تر 

 ( 2006ها را فراهم آورد. )جاردین و همکاران، مداخله در زیرساخت
 

 های نوین در مدیریت نگهداشت. نقش فناوری2-4
فناوری زیرساختظهور  مدیریت  در  جدیدی  افق  دیجیتال،  از  های  استفاده  با  اشیا  اینترنت  است.  کرده  ایجاد  شهری  های 

ها  سازد. این داده جایی، خوردگی و رطوبت را فراهم می هایی مانند ارتعاش، دما، جابه آوری مداوم داده حسگرهای متصل، امکان جمع 
ها یاری دهند. )گوبی و های مهمی از وضعیت سلامت سازه ارائه کنند و مدیران را در تشخیص زودهنگام آسیب توانند شاخص می

 ( 2013همکاران، 
مدل مدل یک  ایجاد  با  فناوری  این  است.  حوزه  این  در  مؤثر  ابزارهای  دیگر  از  نیز  زیرساخت  و  ساختمان  اطلاعات  سازی 

روزرسانی اطلاعات در کل چرخه  های فیزیکی و عملکردی دارایی، بستر مناسبی برای ثبت، تحلیل و به دیجیتال یکپارچه از ویژگی
تر تر و هماهنگ گیری درباره تعمیر، نگهداشت و بهسازی بر پایه اطلاعات دقیق ها، تصمیمکند. به کمک این مدلعمر فراهم می

می  همکاران،  انجام  و  )ایستمن  سال   (2018شود.  در  نیز  ماشین  یادگیری  و  مصنوعی  در  هوش  ارزشمند  ابزارهای  به  اخیر  های 
این فناوری ها تبدیل شدهبینی خرابی و تحلیل وضعیت زیرساخت پیش  از داده اند.  های تاریخی و ها قادرند با تحلیل حجم بالایی 

ای، الگوهای پنهان خرابی را شناسایی کرده و احتمال بروز نقص در اجزای مختلف را تخمین بزنند. چنین قابلیتی، مدیریت لحظه 
 ( 2018کند. )لی و همکاران، نگر تبدیل می گیری هوشمند و پیش زیرساخت را از یک فرایند واکنشی به یک نظام تصمیم 

 

 ها. بهسازی و افزایش عمر مفید سازه2-5
پذیری و افزایش شود که با هدف ارتقای عملکرد، افزایش ظرفیت باربری، کاهش آسیببهسازی به مجموعه اقداماتی گفته می 

های موضعی، اصلاح  ای، بهبود مصالح، ترمیم آسیب گیرد. این اقدامات ممکن است شامل تقویت اعضای سازه دوام سازه انجام می
پیدا می بیشتری  اهمیت  زمانی  بهسازی  باشد.  ویژه  بارهای  یا  محیطی  برابر شرایط  در  مقاومت  ارتقای  و  اجرایی  که  جزئیات  کند 

 ( 2019سیلوا، پذیر نباشد. )فرناندو و دیجایگزینی کامل زیرساخت از نظر اقتصادی یا اجرایی امکان 
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سازه  مفید  عمر  مجموعه افزایش  تابع  نوع ها  اولیه،  طراحی  کیفیت  است.  اقتصادی  و  مدیریتی  محیطی،  فنی،  عوامل  از  ای 
ها، همگی در  ای و سرعت مداخله در برابر آسیب برداری، شدت بارگذاری، شرایط اقلیمی، میزان رسیدگی دوره مصالح، شرایط بهره 

تعیین طول عمر واقعی دارایی نقش دارند. در نتیجه، راهبردهای بهسازی زمانی بیشترین اثربخشی را دارند که در کنار یک نظام  
 ( 2011نگهداشت مستمر و ارزیابی دقیق وضعیت موجود اجرا شوند. )فرانگوپل، 

آوری عنوان بخشی از مدیریت عملکرد و تاب در رویکردهای نوین، بهسازی تنها به ترمیم فیزیکی سازه محدود نیست، بلکه به 
می  دیده  خدمت، زیرساخت  سطح  ارتقای  بلکه  نیست،  اعضا  یا  مصالح  دوام  افزایش  صرفاً  بهسازی  از  هدف  دیگر،  بیان  به  شود. 

این  برداری در شرایط بحرانی و حفظ تداوم خدمات شهری نیز مدنظر قرار می کاهش ریسک شکست، افزایش قابلیت بهره گیرد. 
 ( 2014های شهری تبدیل کرده است. )ایوب، نگاه، بهسازی را به یک ابزار راهبردی در مدیریت بلندمدت زیرساخت

 

 های شهری رویکردهای نوین در مدیریت نگهداشت زیرساخت -3

زیرساخت مدیریت  حوزه  در  اخیر  می تحولات  نشان  شهری  پاسخگوی های  دیگر  نگهداشت  سنتی  رویکردهای  که  دهد 
دارایی پیچیدگی سن  افزایش  نیستند.  امروز  شهرهای  محیطی  و  اقتصادی  فنی،  رشد  های  مالی،  منابع  محدودیت  شهری،  های 

انسان و  طبیعی  مخاطرات  افزایش  و  شهروندان  بهرهانتظارات  سمت  به  شهری  مدیران  که  است  شده  موجب  از  ساخت،  گیری 
صرفاً   فعالیت  یک  از  نگهداشت  مدیریت  میان،  این  در  کنند.  حرکت  نگهداشت  حوزه  در  هوشمند  و  یکپارچه  نوین،  رویکردهای 

 ( 2002عملیاتی فاصله گرفته و به یک فرایند راهبردی در نظام حکمرانی شهری تبدیل شده است. )تسانگ، 
از مهم  این رویکرد، یکی  از نگهداشت مبتنی بر خرابی به نگهداشت مبتنی بر شرایط است. در  ترین رویکردهای نوین، گذار 

اساس زمان تصمیم بر  نه  یا مداخله  تعمیر  برای  انجام می گیری  دارایی  واقعی  مبنای وضعیت  بر  بلکه  ثابت،  این تحول  بندی  شود. 
می محل سبب  در  انسانی  و  مالی  منابع  یا شود  غیرضروری  تعمیرات  انجام  از  و  دارد  وجود  نیاز  بیشترین  که  شوند  مصرف  هایی 

ونقل های آب و تأسیسات حمل ها، شبکه های گسترده شهری مانند پل ویژه در زیرساخت دیرهنگام جلوگیری شود. این نوع نگاه به
 ( 2006اهمیت زیادی دارد. )جاردین و همکاران،  

بندی اقدامات با توجه به احتمال خرابی و شدت پیامدهای آن رویکرد دیگر، نگهداشت مبتنی بر ریسک است که در آن اولویت
الگو، همه داراییانجام می  از نظر اهمیت عملکردی در یک سطح قرار نمی شود. در این  هایی که خرابی  گیرند، بلکه زیرساخت ها 

تری برای ایمنی عمومی ایجاد کند، در اولویت مداخله قرار  تر، خسارت اقتصادی بیشتر یا تهدید جدی تواند اختلال گسترده ها می آن
شمار  می به  منابع  بهینه  تخصیص  برای  مؤثر  ابزاری  هستند،  مواجه  بودجه  محدودیت  با  که  شهرهایی  برای  رویکرد  این  گیرند. 
های شهری اشاره کرد. این الگو بر هماهنگی  توان به مدیریت یکپارچه داراییاز دیگر رویکردهای نوین می   (2014رود. )ایوب،  می

کوشد نگهداشت، بهسازی و نوسازی را در چارچوبی منسجم هدایت میان اطلاعات فنی، مالی، اجرایی و مدیریتی تأکید دارد و می
زیرساخت  دیدگاه،  این  در  به کند.  نه  به ها  بلکه  منفرد،  عناصر  به صورت  سامانه  یک  از  بخشی  دیده میهمعنوان  که  پیوسته  شوند 

می  جزء  هر  به عملکرد  نگرشی  چنین  باشد.  اثرگذار  اجزا  سایر  بر  برای تواند  اساسی  شرط  پیچیده،  و  بزرگ  شهرهای  در  ویژه 
 ( 2014، 55000گیری مؤثر و پایدار است. )ایزو تصمیم

های شهری یافته است. بر اساس  محور نیز جایگاه مهمی در ادبیات نگهداشت زیرساخت آوریهای اخیر، رویکرد تاب در سال 
این دیدگاه، هدف از نگهداشت صرفاً حفظ عملکرد روزمره زیرساخت نیست، بلکه باید توان سازگاری، بازیابی و تداوم عملکرد در  

شود که علاوه بر کارایی در شرایط عادی، در برابر زلزله، شرایط بحران نیز تقویت شود. به عبارت دیگر، زیرساختی موفق تلقی می
 (2003سیلاب، فرونشست، تغییرات اقلیمی یا فشارهای ناگهانی نیز از خود پایداری قابل قبول نشان دهد. )برونئو و همکاران، 

 

 هاها در افزایش عمر مفید سازههای نوظهور و نقش آنفناوری -4

و بهسازی زیرساخت فناوری در نظام نگهداشت  ارکان اصلی تحول  از  به یکی  اخیر  تبدیل های نوظهور در دهه  های شهری 
اند و به همین تر را فراهم کرده گیری آگاهانه تر و تصمیمتر، تحلیل سریع های دقیق ها امکان دسترسی به داده اند. این فناوریشده 

سازه  مفید  افزایش عمر  در  مهمی  نقش  هزینهدلیل،  و کاهش  ایفا میها  خرابی  از  ناشی  فناوری های  این  آنچه  متمایز  کنند.  را  ها 
توانایی آنمی دوره سازد،  فعالیت  از یک  فرایند نگهداشت  تبدیل  در  بر ها  مبتنی  و  پیوسته  سامانه هوشمند،  به یک  محدود،  و  ای 

 (2018شواهد است. )لی و همکاران، 
ها با استفاده از حسگرها و  آیند. این سامانه ترین ابزارهای نوین در این زمینه به شمار میهای پایش سلامت سازه از مهم سامانه 

اندازه  داده ابزارهای  می گیری،  ثبت  زمان  در طول  سازه  واقعی  رفتار  درباره  زودهنگام  هایی  امکان تشخیص  این طریق،  از  و  کنند 
ها آن است که به جای  سازند. مزیت اصلی این سامانه ها، ارتعاشات غیرعادی و روندهای فرسایشی را فراهم می ها، تغییرشکل آسیب

 ( 2012دهند. )فارار و ووردن، اتکا به بازدیدهای مقطعی و چشمی، ارزیابی پیوسته و علمی از وضعیت سازه ارائه می
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شبکه  به  زیرساخت  مختلف  اجزای  کردن  متصل  با  نیز  اشیا  لحظه اینترنت  نظارت  برای  بستری  داده،  وضعیت  های  بر  ای 
های عملکردی  ها ایجاد کرده است. در این چارچوب، اطلاعات مربوط به دما، رطوبت، فشار، خوردگی، نشست و سایر شاخصدارایی 

به می اجازه می توانند  به مدیران شهری  امکانی  و تحلیل شوند. چنین  آنکه آسیب صورت برخط دریافت  از  ها به مرحله  دهد پیش 
 ( 2013های اولیه را شناسایی و اقدامات اصلاحی را آغاز کنند. )گوبی و همکاران، بحرانی برسند، نشانه 

کند. این فناوری از طریق ایجاد مدل  سازی اطلاعات ساختمان و زیرساخت نیز نقش مهمی در بهبود نگهداشت ایفا میمدل
کند. های سازه، سوابق تعمیرات، وضعیت اجزا و اطلاعات عملکردی، نوعی حافظه جامع برای دارایی ایجاد می دیجیتال از ویژگی

سازد و از  تر برای تعمیر، بهسازی و حتی جایگزینی اجزا را فراهم می ریزی دقیقوجود این بستر اطلاعاتی یکپارچه، امکان برنامه
 ( 2018کند. )ایستمن و همکاران،  ای و ناهماهنگ جلوگیری می های جزیرهگیریتصمیم

ابزارها، کاربرد هوش مصنوعی و یادگیری ماشین نیز به  این  الگوریتم در کنار  های هوشمند با  سرعت در حال گسترش است. 
بینی کرده و  ای را پیش توانند احتمال وقوع نقص در اجزای سازه ای می های گذشته و اطلاعات لحظه تحلیل الگوهای خرابی، داده 

شود، بلکه از تحمیل  ریزی نگهداشت میتنها موجب افزایش دقت در برنامه ترین زمان مداخله را پیشنهاد دهند. این قابلیت نهمناسب 
 (2018کند. )لی و همکاران،  گیری دیرهنگام نیز جلوگیری می های ناشی از خطای انسانی یا تصمیمهزینه

 

 های شهری های مؤثر بر افزایش عمر مفید زیرساختشاخص-5

تنیده فنی، اجرایی، محیطی، مدیریتی و های درهم ای از شاخص های شهری تحت تأثیر مجموعه افزایش عمر مفید زیرساخت 
این شاخص  درک  دارد.  قرار  بدون شناخت  اقتصادی  زیرا  است،  بهسازی ضروری  و  نگهداشت  کارآمد  نظام  برای طراحی یک  ها 

این شاخص  پایدار وجود نخواهد داشت. در مطالعات مروری،  و  راهکارهای مؤثر  ارائه  امکان  و دوام،  بر فرسودگی  ها  عوامل مؤثر 
 ( 2011ها به دست آید. )فرانگوپل، تری از وضعیت زیرساخت شوند تا تحلیل جامع معمولاً در قالب ابعاد چندگانه بررسی می 

از مهم  و کیفیت ساخت  اجرایی  استانداردهای  رعایت  انتخاب مصالح مناسب،  اولیه،  بعد فنی، کیفیت طراحی  ترین عوامل  در 
سازه تعیین عمر  طول  می کننده  مراحل  این  در  ضعف  هرگونه  هستند.  زمینه ها  ظرفیت  تواند  کاهش  آسیب،  زودهنگام  بروز  ساز 

شود، بلکه ریشه  برداری آغاز نمیرو، مدیریت نگهداشت مؤثر از مرحله بهره عملکردی و افزایش نیاز به تعمیرات مکرر شود. از این 
 ( 1997ها و اقدامات مرحله طراحی و اجرا دارد. )وودوارد، در کیفیت تصمیم 

ها دارند. رطوبت بالا، تغییرات شدید کننده در فرسایش زیرساخت در بعد محیطی، شرایط اقلیمی و عوامل طبیعی نقشی تعیین
از آلاینده ناشی  از جمله عواملی هستند که می دما، یخبندان، خوردگی  زلزله  و  زمین، سیلاب  را  ها، نشست  استهلاک  روند  توانند 

های محیطی هر شهر و سطح مخاطرات آن تدوین های نگهداشت و بهسازی باید متناسب با ویژگیتسریع کنند. بنابراین، برنامه 
 (2014شوند و از الگوهای یکسان برای همه شرایط استفاده نشود. )ایوب،  

ها و تخصیص هدفمند منابع  بندی علمی پروژه گیری منسجم، بانک اطلاعاتی دقیق، اولویتدر بعد مدیریتی، وجود نظام تصمیم
هایی که از طراحی و اجرای مناسبی برخوردارند، در صورت ضعف در مدیریت  از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. حتی زیرساخت

های برداری و نگهداشت، ممکن است دچار افت عملکرد زودهنگام شوند. از این منظر، دوام زیرساخت صرفاً محصول ویژگیبهره
در بعد اقتصادی، تأمین    (2018،  55002فیزیکی آن نیست، بلکه نتیجه کیفیت نظام حکمرانی و مدیریت شهری نیز هست. )ایزو  

هزینه  به  توجه  و  مالی  منابع  تصمیم پایدار  دارد.  کلیدی  نقش  عمر  چرخه  هزینهگیریهای  کاهش  هدف  با  صرفاً  که  های هایی 
شوند. های تعمیر، افت عملکرد و نیاز به نوسازی زودرس منجر میشوند، در بسیاری از موارد به افزایش هزینهمدت اتخاذ می کوتاه 

این  هزینه از  از سطح  باید  زیرساخت  حوزه  در  اقتصادی  تحلیل  و  رو،  پایداری  بر  تصمیم  هر  بلندمدت  آثار  و  رود  فراتر  اولیه  های 
 (1997ماندگاری دارایی را نیز در نظر بگیرد. )هادسون، 

 

 های شهری های مدیریت نگهداشت و بهسازی زیرساختچالش -6

زیرساخت بهسازی  و  نگهداشت  مدیریت  نوین،  ابزارهای  توسعه  و  نظری  ادبیات  گسترش  وجود  با با  همچنان  شهری  های 
ها در بسیاری از شهرهاست؛ وضعیتی ها، فرسودگی انباشته زیرساخت ترین این چالش روست. یکی از مهم های متعددی روبه چالش 

دارایی  حجم  آن،  در  به که  ارتقا  یا  تعمیر  نیازمند  این  های  است.  شهری  مدیریت  نهادهای  اجرایی  و  مالی  ظرفیت  از  بیش  مراتب 
،  55000برانگیز تبدیل شود. )ایزو  ای پیچیده و گاه مناقشه ها به مسئله بندی پروژهشود اولویتشکاف میان نیاز و توان، موجب می 

2014 ) 
داده  پراکندگی  دیگر،  نظام چالش  ضعف  و  نظام ها  از  بسیاری  در  است.  اطلاعاتی  به  های  مربوط  اطلاعات  شهری،  های 

صورت یکپارچه در دسترس نیستند. نبود  اند یا به های خرابی یا ناقصبرداری و شاخص مشخصات فنی، سوابق تعمیر، وضعیت بهره
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گیری علمی برای نگهداشت و بهسازی را محدود  های منظم و قابل اعتماد، امکان تحلیل دقیق وضعیت زیرساخت و تصمیمداده 
 (2013شوند. )گوبی و همکاران، کند. در چنین شرایطی، بسیاری از اقدامات بر اساس تجربه فردی یا واکنش به بحران انجام می می

به شمار می  این حوزه  در  موانع جدی  از  نیز  بودجه  ناپایداری  و  مالی  منابع  زیرساختمحدودیت  و بهسازی  ها  آید. نگهداشت 
های عمرانی یا خدماتی اولویت بیشتری  گیرد و در بسیاری از موارد، بودجه معمولاً در رقابت با سایر نیازهای فوری شهری قرار می 

می می تعویق  به  نگهداشت  ضروری  اقدامات  نتیجه،  در  تحمیل  یابند.  و  مفید  عمر  کاهش  خرابی،  افزایش  به  تأخیر  این  و  افتد 
 ( 1997شود. )وودوارد، های بیشتر در آینده منجر می هزینه

تغییر و ضعف هماهنگی بین  برابر  در  نوین از سوی دیگر، مقاومت سازمانی  برای استقرار رویکردهای  مانعی مهم  نیز  بخشی 
می  پیاده محسوب  مدل شود.  بخش سازی  میان  همکاری  نیازمند  نگهداشت  هوشمند  فناوری های  و  مدیریتی  مالی،  فنی،  های 

طور کامل شکل نگرفته است. نبود نگاه یکپارچه و استمرار  های شهری این هماهنگی به اطلاعات است، اما در بسیاری از سازمان 
 (2018طور کامل مورد استفاده قرار نگیرد. )ایستمن و همکاران، های جدید به شود ظرفیت فناوریساختارهای سنتی، باعث می 

 

 گیری نتیجه -7

های اخیر، از یک فعالیت عملیاتی محدود به یک رویکرد راهبردی های شهری در دهه مدیریت نگهداشت و بهسازی زیرساخت 
داده  تحلیل  بر  مبتنی  می و  نشان  ادبیات  مرور  است.  یافته  ارتقا  شرایط،  ها  بر  مبتنی  نگهداشت  نوین، شامل  رویکردهای  که  دهد 

طور معناداری موجب افزایش کارایی و کاهش  ها، به سازی زیرساخت آورها و تاب های مبتنی بر ریسک، مدیریت یکپارچه داراییمدل
دارایی هزینه عمر  چرخه  شدههای  شهری  داده های  بر  تکیه  با  رویکردها  این  تحلیل اند.  واقعی،  پیش های  ابزارهای  های  و  بینانه 

تنها عملکرد روزمره  تر و مؤثرتر اتخاذ کنند؛ تصمیماتی که نه تر، سریع کنند تا تصمیماتی دقیق هوشمند، به مدیران شهری کمک می 
 سازند.  ها را در بلندمدت نیز تقویت میکنند، بلکه دوام و پایداری آنها را تضمین میزیرساخت 

ابزارهای فناورانه وابسته نیست، بلکه نیازمند یکپارچگی ساختاری، از سوی دیگر، موفقیت نظام های نوین نگهداشت تنها به 
ترین دهد که حتی پیشرفتهروز است. مطالعات نشان می های جامع و به نظام حکمرانی کارآمد، تأمین پایدار منابع مالی و وجود داده 

های مدیریتی و اجرایی، قادر نخواهند  سازی اطلاعات، در صورت نبود هماهنگی میان بخش های پایش سلامت سازه یا مدل سامانه 
به  را  زیرساختبود نقش خود  آینده مدیریت  بنابراین،  ایفا کنند.  از توسعه فناوری، طور کامل  متوازن  های شهری در گرو ترکیبی 

تصمیم نظام  تابارتقای  تقویت  هزینهگیری،  به  توجه  و  است.   آوری  دارایی  عمر  چرخه  نوین بههای  رویکردهای  کلی،  طور 
زیرساخت توانسته واقعی  نیازهای  میان  موجود  فاصله  که  اند  دهند  نشان  و  دهند  کاهش  را  اجرایی  و  مالی  منابع  محدودیت  و  ها 

ها  نگر، بهترین مسیر برای تضمین پایداری زیرساخت ریزی مبتنی بر تحلیل و رویکردهای پیش ها، برنامه استفاده هوشمندانه از داده 
 ها در شهرهای امروز است. و افزایش عمر مفید آن 
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پژوهش برای  مهم  مسیر  چند  ادبیات،  گسترده  مرور  اساس  میبر  پیشنهاد  آینده  مدل های  توسعه  به  نیاز  نخست،  های  شود. 
داده  بتوانند  که  است  مدل ترکیبی  و  اشیا  اینترنت  سازه،  سلامت  پایش  از  حاصل  واحد  های  بستر  یک  در  را  دیجیتال  سازی 

هایی احساس  صورت جداگانه بررسی کرده است و هنوز کمبود پژوهش ها را به سازی کنند. ادبیات موجود عمدتاً این فناوری یکپارچه 
 ها در نگهداشت زیرساخت بپردازند.  افزایی واقعی آن شود که به هم می

ها در شرایط اقلیمی مختلف است. مطالعات فعلی عمدتاً بر مناطق خاص یا پیشنهاد دوم، توجه به تحلیل چرخه عمر زیرساخت 
اقلیمی محدود تمرکز داشته    های دارایی  دوام  بر  اقلیم  اثر  برای  بومی–هایی که بتوانند یک مدل جهانیاند و هنوز پژوهش شرایط 

 یابد. ویژه در مناطق دارای تنوع اقلیمی بالا اهمیت بیشتری میشود. این خلأ به ده می دی کمتر  دهند،  ارائه شهری
های نگهداشت هوشمند است. در بسیاری از  سومین مسیر، نقش رفتار سازمانی و ساختار حکمرانی شهری در موفقیت سامانه 

سازی این ابزارها بدون اصلاح فرآیندهای مدیریتی، آموزش نیروی انسانی و تحقیقات، تمرکز بر فناوری بوده است، حال آنکه پیاده 
تصمیم  پژوهش اصلاح ساختار  داشت.  نخواهد  به همراه  مطلوبی  نتایج  می گیری،  آینده  مدل های  تا  توانند  دهند  ارائه  تلفیقی  هایی 

 صورت یکپارچه تحلیل کنند. ارتباط میان فناوری، مدیریت و حکمرانی را به 
های  های مبتنی بر هوش مصنوعی انجام شود که بتوانند خرابیهایی با هدف توسعه مدل شود پژوهش در نهایت، پیشنهاد می 

ویژه در شرایط تغییرات اقلیمی و  بینی کنند. این موضوع به سازی و پیش ها را نیز شبیه نادر، شرایط اضطراری و اثرات تجمعی آسیب
 افزایش مخاطرات طبیعی اهمیت فراوان دارد.  
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The Role of Operational Planning in Enhancing the Productivity 

of Municipal Technical and Civil Projects 
 

 

 

Abstract: 

 

The purpose of this study is to provide a comprehensive review of modern approaches to the 

maintenance and rehabilitation management of urban infrastructure and to examine their impact 

on increasing the service life of structures. Considering the growing complexity of infrastructure 

systems and the limitations of financial resources, traditional maintenance models are no longer 

capable of meeting the needs of contemporary cities. This article reviews key modern 

frameworks, including condition-based maintenance, risk-based models, integrated asset 

management, and resilience-oriented approaches. It also analyzes the role of emerging 

technologies—such as the Internet of Things, structural health monitoring systems, information 

modeling, and artificial intelligence—in improving the efficiency of maintenance programs. 

Findings indicate that employing these approaches leads to improved decision-making, reduced 

life-cycle costs, prevention of premature failures, and enhanced infrastructure durability. Finally, 

the study highlights existing challenges, research gaps, and future directions for the development 

of intelligent maintenance systems for urban infrastructure. 

 

Keywords: Planning, Operational Planning, Productivity, Municipal Civil Works, Technical and 

Civil Projects 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


