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 نامه( )ویژه   1405  بهـار(،  56:  یاپی)پ  2، شماره  یازدهمسال  

 

 

 :یشهر ی هارساختیز  ینگهداشت و بهساز تیریمد

 هاسازه دیعمر مف  شیدر افزا  نینو یکردهایرو

     

 1پور   یصفر   یمهد
 26/01/1405تاریخ دریافت:   

 03/1405/ 21تاریخ پذیرش: 
 

  52083کد مقاله:  
 

 یده  ـچک
 

 تیفیبا ک  ماًیها، مستقآن  یداریو پا  یو کارآمد  شوندیتمدن مدرن محسوب م  یاتیح  یهاانیشر  ،یشهر  یهارساخت یز
حجم و    ش یها گره خورده است. با گذشت زمان و افزاجوامع در برابر بحران   یآورو تاب   یشهروندان، رونق اقتصاد  یزندگ

رو   ریپذنااجتناب   یامر  یفرسودگ  ها،رساخت یز  نیا  یدگیچیپ نگهدار  یسنت  یکردهایاست.  تعم  یدر  عمدتاً   رات،یو  که 
مقاله  نی. استندین یگزاف آت یهانهیاز هز یریشگیو پ یامروز یازهایبه ن ییقادر به پاسخگو گرید کنند،ی عمل م یواکنش
بررس  ،یمرور مد  یها چالش   قیعم  یبا هدف  در  بهساز  تیریموجود  و  م   ،یشهر  یهارساخت یز  ینگهداشت  و    یعرفبه 
  ش یافزا  یریها را به شکل چشمگسازه   د یکه قادرند عمر مف  پردازدیم  یاشرفتهیپ   یهای و فناور  نینو  یکردهایرو   لیتحل

 حرکت کنند .  داریهوشمند و پا یهاییدارا تیریمد یداده و به سو

 

 واژه کلیدی، واژه کلیدی، واژه کلیدی، واژه کلیدی، واژه کلیدی، یدی: ـان کلـواژگ

 

 

 واحد فسا  ی دانشگاه آزاد اسلام  ،ییعمران اجرا  ی کارشناس - 1
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 مقدمه    -1
های زیرساختی است که ستون فقرات جوامع مدرن را  جهان امروز شاهد رشد فزاینده شهرنشینی و پیچیدگی روزافزون سیستم 

انرژی، سیستم های پیچیده دهند. شبکه تشکیل می  از تأسیسات آب و فاضلاب، خطوط انتقال  ای،  ونقل ریلی و جاده های حمل ای 
های توزیع گاز، همگی بخشی از این مجموعه حیاتی هستند که خدمات ضروری را به شهروندان  های ارتباطی و شبکه زیرساخت 
آوری ها، نقشی حیاتی در تضمین رفاه عمومی، سلامت اقتصادی و تاب دهند. دوام، قابلیت اطمینان و کارایی این زیرساختارائه می 

ایفا می  از بلایای طبیعی گرفته تا حملات سایبری،  های کند. با این حال، ماهیت پویای محیط شهرها در برابر تهدیدات مختلف، 
مخرب   تأثیرات  و  بارگذاری  افزایش  مصالح،  طبیعی  فرسودگی  اقلیمی،  تغییرات  جمعیت،  افزایش  نظیر  متعددی  عوامل  و  شهری 

 (.13۹۹بخشند )امیری، های عمومی را تسریع می محیطی، فرآیند استهلاک و تخریب این داراییزیست
برنامه  از  بسیاری  گذشته،  زیرساخت در  تعمیرات  و  نگهداری  که  های  معنی  این  به  بودند؛  استوار  واکنشی  رویکردهای  بر  ها 

های هنگفت گرفت. این شیوه مدیریتی، علاوه بر هزینه اقدامات اصلاحی تنها پس از وقوع خرابی یا نقص فنی اساسی صورت می 
های ناخواسته در ارائه خدمات حیاتی، کاهش رضایتمندی شهروندان ناشی از تعمیرات اضطراری و جایگزینی گسترده، منجر به وقفه

های چشمگیر در  های رویکردهای سنتی، همراه با پیشرفت شد. درک فزاینده از محدودیتو افزایش ریسک بروز حوادث ناگوار می
استراتژی فناوری در  اساسی  بازنگری  داده، ضرورت  علوم  و  نوین  است. های  آشکار ساخته  را  بهسازی  و  نگهداشت  مدیریت  های 

ها معطوف شده است. بینانه و مدیریت فعال دارایی امروزه، تمرکز از نگهداری صرفاً واکنشی، به سمت رویکردهای پیشگیرانه، پیش 
کوتاه در  مطلوب  عملکرد  تداوم  از  اطمینان  تنها  نه  هدفش  پارادایمی،  تحول  این  این  عمر  طول  ارزش  حداکثرسازی  بلکه  مدت، 

 (. 1401هاست )توکلی، سازی تخصیص منابع و تضمین پایداری بلندمدت آن های عمومی، بهینه سرمایه 
کند. ما در این مسیر، ضمن  های زیرساختی را آغاز می آفرین مدیریت دارایی این مقاله مروری، سفری عمیق به دنیای تحول

ها روبرو هستند، به معرفی و تحلیل  های بنیادینی که مدیران شهری در زمینه نگهداری و بهسازی با آن بررسی موشکافانه چالش 
فناوری  و  رویکردها  میجامع  نوینی  دگرگون های  پتانسیل  که  اشیاء  پردازیم  اینترنت  گسترده  کاربرد  از  دارند.  را  حوزه  این  سازی 

(IoT برای پایش مستمر و هوشمند وضعیت سازه )گیری از سیستم ها، تا بهره( های اطلاعات جغرافیاییGIS  برای مدیریت مکانی )
( در تمامی مراحل چرخه عمر سازه، هر یک به تفصیل BIMسازی اطلاعات ساختمان )ها، و همچنین قدرت مدلو تحلیلی دارایی

مدل  از  گذار  اهمیت  بر  مقاله  این  ابزارها،  معرفی  از  فراتر  گرفت.  خواهند  قرار  بحث  مدلمورد  به  واکنشی  نگهداری  های  های 
سازی  ( را در اتخاذ تصمیمات آگاهانه و بهینهBig Dataهای کلان )پیشگیرانه و مبتنی بر وضعیت تأکید دارد و نقش تحلیل داده 

و شناسایی چالش های نگهداری برجسته میبرنامه  پیشرو  از شهرهای  با بررسی مطالعات موردی  در  سازد. همچنین،  کلیدی  های 
گذاری در آموزش نیروی انسانی و تدوین  ها، راهکارهایی عملی برای غلبه بر موانع، از جمله سرمایه سازی این فناوری مسیر پیاده 

چشم  ترسیم  نهایی،  هدف  شد.  خواهد  ارائه  یکپارچه،  زیرساخت استانداردهای  مدیریت  آینده  از  روشن  است؛  اندازی  شهری  های 
ها را به حداکثر رسانده و  محوری و رویکردهای استراتژیک، دست در دست هم، عمر مفید سازه ای که در آن، فناوری، داده آینده

 (. 13۹۹نهند )امیری، های کنونی و آینده بنا میتر، پایدارتر و کارآمدتر را برای نسل شهرهایی امن 
 

 های زیرساختیمبانی نظری مدیریت دارایی  -2

( یک چارچوب مفهومی و عملیاتی جامع است که  Infrastructure Asset Managementهای زیرساختی )مدیریت دارایی
های فیزیکی یک سازمان  محور را برای اتخاذ تصمیمات استراتژیک در طول چرخه عمر تمامی دارایی رویکردی سیستماتیک و داده

به  نهاد،  زیرساخت یا  در بخش  ارائه می ویژه  بهینه های شهری،  بر  نگهداری صرف،  و  تعمیر  از  فراتر  رویکرد،  این  سازی کل  دهد. 
برداری، نگهداری، بهسازی، و در نهایت، بازنشستگی یا  ها تمرکز دارد؛ از مرحله طراحی و ساخت اولیه، تا بهرهفرآیند مدیریت دارایی

ها و عملکرد مورد انتظار، به منظور حداکثرسازی  ها، ریسک جایگزینی دارایی. هدف اصلی مدیریت دارایی، ایجاد تعادل میان هزینه
 (.1401ها و دستیابی به اهداف بلندمدت سازمان است )توکلی، ارزش طول عمر دارایی

ها،  گیری مستمر بنا شده است که معمولاً شامل مراحل شناسایی داراییقلب تپنده مدیریت دارایی، بر پایه یک چرخه تصمیم 
ریزی استراتژیک، اجرای اقدامات لازم، و در نهایت، پایش و بازنگری نتایج  بینی نیازهای آینده، برنامه ارزیابی وضعیت فعلی، پیش 

های های نگهداری، ریسک های مربوط به عملکرد، وضعیت فیزیکی، هزینهآوری و تحلیل مستمر داده است. این چرخه، نیازمند جمع 
ها اغلب بر اساس  گیریهای سازمان است. در غیاب یک رویکرد مدون مدیریت دارایی، تصمیممرتبط و همچنین اهداف و اولویت

امر می بینی نشده، یا فشارهای سیاسی صورت می های پیش مدت، واکنش به خرابیهای کوتاه اولویت این  تواند منجر به  گیرد که 
 (.ISO 55000, 2014ها شود )های پنهان و کاهش سطح کلی عملکرد زیرساخت تخصیص ناکارآمد منابع، افزایش هزینه 

شود که دارای ارزش  ( در نظر گرفته می Assetهای زیرساختی، هر دارایی به عنوان یک “دارایی” )در چارچوب مدیریت دارایی
اقتصادی، فنی و عملیاتی است. این ارزش، باید در طول زمان حفظ و یا افزایش یابد. مدیریت دارایی، چارچوبی را برای تعیین سطح  

کند چه مقدار باید برای نگهداری، تعمیر یا ارتقاء آن کند؛ به این معنی که مشخص میگذاری در هر دارایی فراهم میبهینه سرمایه 
های بیش از حد نیز جلوگیری به عمل آید. این امر مستلزم توسعه  هزینه شود تا ضمن اطمینان از ارائه خدمات مورد انتظار، از هزینه 
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ها را با توجه به عوامل مختلف محیطی و کاربری، تخمین بزنند و  کننده است که بتوانند روند فرسودگی داراییبینیهای پیش مدل
 (.Goh, 2020نیازهای آتی به تعمیرات یا جایگزینی را مشخص کنند )

جنبه از  ریسک یکی  دارای  زیرساختی  دارایی  هر  است.  ریسک  مدیریت  دارایی،  مدیریت  کلیدی  بالقوه های  جمله  های  از  ای 
ها را شناسایی،  خرابی فیزیکی، توقف عملکرد، یا عدم انطباق با استانداردها و مقررات است. چارچوب مدیریت دارایی، این ریسک 

کند  ها کمک مینماید. این امر به سازمان ها تدوین می هایی را برای کاهش یا مدیریت آنکند و استراتژیبندی میارزیابی و اولویت
پرریسک کاهش  به سمت  منابع  با تخصیص  دارایی تا  هزینه ترین  و  ناگوار  بروز حوادث  از  با آنها،  مرتبط  کنند  های  جلوگیری  ها 

(Laryea, 2017.) محیطی را نیز در بر های زیرساختی ملاحظات اجتماعی و زیستعلاوه بر ابعاد فنی و اقتصادی، مدیریت دارایی
تصمیممی سرمایه گیرد.  مورد  در  زیرساخت گیری  در  آن گذاری  تأثیرات  گرفتن  نظر  در  با  باید  به ها  دسترسی  )مانند  جامعه  بر  ها 

ها( صورت  محیطی )مانند مصرف انرژی، تولید کربن و تخریب زیستگاه خدمات، ایمنی و عدالت اجتماعی( و همچنین اثرات زیست
این تأثیرات، به سازمان ارزیابی جامع  کند تا تصمیماتی ها کمک می پذیرد. رویکرد مدیریت دارایی، با فراهم آوردن بستری برای 

 (.De Bruijn, 2015صرفه بوده و هم به اهداف توسعه پایدار جامعه کمک کنند )بهاتخاذ کنند که هم از نظر اقتصادی مقرون
سازی  های زیرساختی، نیازمند تعهد سازمانی در سطوح بالا، فرهنگ آمیز چارچوب مدیریت دارایی سازی موفقیت در نهایت، پیاده 

از فناوری مناسب، توسعه مهارت  و استفاده مؤثر  کارکنان  در  به سازمانهای تخصصی  امر  این  ارتباطی است.  و  ها  های اطلاعاتی 
ها را برای جامعه تضمین  های عمومی خود به بهترین شکل ممکن نگهداری کرده و ارزش بلندمدت آن دهد تا از دارایی امکان می

 (.Asset Management Council, 2014نمایند )
 

 ها سازی برای نگهداشت زیرساختهای نوین در پایش، ارزیابی و تصمیمنقش فناوری -3

مهم  از  زیرساخت یکی  بهسازی  و  نگهداشت  مدیریت  حوزه  در  اخیر  دهه  چند  تحولات  از  ترین  حرکت  شهری،  های 
نظام گیریتصمیم به سمت  مقطعی  بازدیدهای  و  فردی  تجربه  بر  مبتنی  پیش های  و  تحلیل  پایش،  هوشمند  در  های  است.  بینی 

ای و وابسته به مشاهده مستقیم کارشناسان انجام  صورت دستی، دوره ها و تأسیسات شهری عمدتاً به گذشته، ارزیابی وضعیت سازه 
های امروز کافی نیستند؛ زیرا رفتند، اما برای پاسخگویی به پیچیدگیها اگرچه در زمان خود کارآمد به شمار می شد. این روش می

و هزینه های شهری بسیار گسترده شده، سرعت فرسودگی در برخی زیرساختحجم دارایی یافته  افزایش  از خرابی ها  ناشی  های 
عنوان ابزارهای مکمل یا حتی  های نوین به ناگهانی نیز به مراتب بیشتر از گذشته شده است. در چنین شرایطی، استفاده از فناوری

های دقیق، مستمر و آوری داده ها امکان جمع های سنتی، به ضرورتی انکارناپذیر تبدیل شده است. این فناوریجایگزین برای روش
بینی و  سازند تا به جای واکنش پس از وقوع خرابی، بر پیشگیری، پیش کنند و مدیران شهری را قادر می قابل اعتماد را فراهم می 

 (.1400بندی هوشمند اقدامات متمرکز شوند )قربانی، اولویت
توانند اطلاعات  ها می های پایش سلامت سازه نقش بنیادینی دارند. این سامانه های نوین، حسگرها و سامانه در میان فناوری 

ای صورت لحظه های مؤثر بر عملکرد زیرساخت را به مربوط به تنش، تغییر شکل، ارتعاش، دما، رطوبت، خوردگی و سایر شاخص 
از این حسگرها، تصویری دقیق ثبت کنند. داده  ارائه می های حاصل  از وضعیت واقعی سازه  این امکان را به متخصصان تر  دهد و 

های آبرسانی  ها، شبکه ها، تونل های جدی، روندهای غیرعادی را شناسایی کنند. برای مثال، در پل دهد که پیش از وقوع آسیب می
ها در زمان  های عمومی، تغییرات کوچک در رفتار سازه ممکن است نشانه آغاز یک فرایند تخریب باشد. اگر این نشانه یا ساختمان 

یابد. از این منظر، پایش هوشمند نه تنها ابزار  توجهی کاهش میطور قابل مناسب تشخیص داده شوند، هزینه و ریسک مداخله به 
 (. ISO 55000, 2014شود ) فنی، بلکه بخشی از راهبرد کلان مدیریت ریسک محسوب می 

تنهایی ارزش کافی  آوری اطلاعات، به کند. صرف جمع ویژه در حوزه تحلیل داده اهمیت مضاعف پیدا می این تحول فناورانه به 
نمی  تصمیم ایجاد  برای  استفاده  قابل  دانش  به  خام  داده  تبدیل  توانایی  دارد،  اهمیت  آنچه  از  کند؛  استفاده  با  امروزه  است.  گیری 

مدل الگوریتم تحلیلی،  روشهای  و  آماری  می های  ماشین  یادگیری  سازه های  ضعف  نقاط  فرسودگی،  الگوهای  زمان توان  و  ای 
بینانه است؛ یعنی به جای آنکه منتظر خرابی  بینی کرد. چنین رویکردی، پایه و اساس نگهداشت پیشاحتمالی بروز خرابی را پیش 

و داده  اساس شواهد  بر  ایمنی، بمانیم،  افزایش  بر  این موضوع علاوه  بزنیم.  را تخمین  یا بهسازی  تعمیر  زمان مناسب  قبلی،  های 
شوند که بیشترین نیاز و بالاترین ریسک را  هایی هدایت میشود، زیرا منابع مالی به سمت داراییسازی بودجه نیز میموجب بهینه

 (.Goh, 2020دارند )
های مختلف را  در این میان، نقش اینترنت اشیا نیز بسیار برجسته است. اینترنت اشیا امکان اتصال تجهیزات، حسگرها و سامانه 

می  فراهم  یکپارچه  شبکه  یک  به به  و  تأخیر  بدون  اطلاعات  تا  مدیریت کند  در  شود.  تبادل  مختلف  اجزای  میان  خودکار  صورت 
زمان  ای خارج شده و به یک سامانه جامع و هم ها از حالت جزیرهشود نظارت بر دارایی های شهری، این ویژگی سبب میزیرساخت 

ها را به سرعت شناسایی کنند؛ یا در توانند نشتیتبدیل شود. به عنوان نمونه، در یک شبکه آبرسانی، حسگرهای فشار و جریان می
توانند تغییرات عملکردی را آشکار سازند. چنین های وابسته میشده بر روی روسازی و سازه ونقل، حسگرهای نصب سیستم حمل 

 (. Laryea, 2017کند )دهد و از گسترش خسارت جلوگیری میای، سرعت واکنش را افزایش مییکپارچگی 
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سیستم اشیا،  اینترنت  کنار  به در  نیز  جغرافیایی  اطلاعات  زیرساخت های  مکانی  مدیریت  در  کلیدی  ابزاری  شناخته  عنوان  ها 
دارایی می از  بسیاری  که  آنجا  از  پراکنده شوند.  وسیعی  جغرافیایی  گستره  در  شهری  آنهای  مدیریت  گرفتن  اند،  نظر  در  بدون  ها 

آورد که موقعیت، شرایط، اولویت و ارتباط هر دارایی با  این امکان را فراهم می   GISموقعیت مکانی، دشوار و ناکارآمد خواهد بود.  
ای ، نقشهGISتواند با استفاده از  صورت بصری و تحلیلی قابل مشاهده باشد. برای مثال، یک مدیر شهری می سایر اجزای شبکه به 

هایی که بیشترین نیاز به مداخله دارند تهیه کند. این قابلیت،  ا بخش پذیر شبکه فاضلاب، مناطق پرخطر فرسایش یاز نقاط آسیب 
 ,De Bruijnدهد )گیری را از حالت صرفاً توصیفی خارج کرده و به سطحی راهبردی و مبتنی بر تحلیل فضایی ارتقا می تصمیم

تنها یک   BIMها ایجاد کرده است.  تحولی عمیق در چرخه عمر سازه   BIMسازی اطلاعات ساختمان یا  همچنین، مدل   (.2015
سه  دادهمدل  محیطی  بلکه  نیست،  یکپارچه بعدی  برای  بهره محور  ساخت،  طراحی،  اطلاعات  محسوب  سازی  نگهداشت  و  برداری 

قابل  می سازه  عمر  در طول  اطلاعات  این  و  است  نگهداری  و  اجرایی  فنی،  اطلاعات  دارای  سازه  هر جزء  رویکرد،  این  در  شود. 
اصلی  انروزرسانی به مزیت  بهره  BIMد.  مرحله  میدر  آشکار  آن  نگهداشت  و  می برداری  مدیران  زیرا  به  شود،  دسترسی  با  توانند 

انجام  تری درباره زمان و نوع مداخلات اتخاذ کنند. به عبارت دیگر،  شده، تصمیمات دقیق تاریخچه دقیق مصالح، اجزا و تعمیرات 
BIM   می بین  از  را  نگهداشت  و  میان طراحی  می فاصله  فراهم  را  داده  بر  مبتنی  و  پیوسته  امکان مدیریت  و  )برد   Assetسازد 

Management Council, 2014.) 
فناوری  از  استفاده  دیگر،  داشت. از سوی  نخواهد  کامل  اثربخشی  مناسب،  انسانی  و  دانشی  زیرساخت  وجود  بدون  نوین  های 

سازمان  از  نرمبسیاری  یا  پیشرفته  پایش  تجهیزات  است  ممکن  فقدان ها  در صورت  اما  باشند،  داشته  اختیار  در  تحلیلی  افزارهای 
آموزش  انسانی  داده نیروی  تصمیم دیده،  به  تولیدشده  پیاده های  بنابراین،  شد.  نخواهند  تبدیل  عملی  نظامهای  موفق  های  سازی 

مهارت توسعه  مستلزم  نگهداشت  تنها  هوشمند  فناوری  واقع،  در  است.  سازمانی  فرهنگ  تغییر  و  مستمر،  آموزش  تخصصی،  های 
زمانی مؤثر است که در کنار آن، ظرفیت انسانی برای تفسیر، تحلیل و اقدام وجود داشته باشد. از این رو، مدیریت نگهداشت نوین 

 (.1401نه فقط یک مسئله فنی، بلکه یک مسئله مدیریتی و سازمانی نیز هست )توکلی، 
های نوین ابزارهایی هستند که امکان گذار از نگهداشت سنتی به نگهداشت هوشمند را فراهم  توان گفت فناوریدر نهایت، می

این فناوری می داده سازند.  با فراهم کردن  داراییهای پیش های دقیق، تحلیل ها  از وضعیت  و تصویری جامع  به مدیران  بینانه  ها، 
تصمیمشهری کمک می  تا  هزینه کنند  کاهش  فرآیند،  این  نتیجه  بگیرند.  بر شواهد  مبتنی  ایمنی، هایی  افزایش  های چرخه عمر، 

های شهری به  ها خواهد بود. بنابراین، آینده مدیریت زیرساخت ارتقای قابلیت اطمینان خدمات و در نهایت افزایش عمر مفید سازه 
 (. 1400هاست )قربانی، کارگیری صحیح و یکپارچه این فناوری شدت وابسته به توانایی ما در به 

 

 بینانه و مبتنی بر وضعیت رویکردهای نگهداشت پیشگیرانه، پیش -4

های بنیادی و اثرگذار بر  های شهری، انتخاب نوع راهبرد نگهداشت یکی از تصمیم در مدیریت نگهداشت و بهسازی زیرساخت
دارایی  دوام  و  هزینه  بهعملکرد،  نگهداشت  هاست.  واکنشی،  نگهداشت  است:  مطرح  حوزه  این  در  اصلی  رویکرد  سه  کلی،  طور 
پیش نگهداشت  و  می پیشگیرانه  انجام  خرابی  وقوع  از  پس  تنها  مداخله  واکنشی،  رویکرد  در  وضعیت.  بر  مبتنی  یا  در  بینانه  شود؛ 

بینانه، هدف آن است که قبل از رسیدن زیرساخت به مرحله شکست، اقدامات لازم برای  که در رویکردهای پیشگیرانه و پیش حالی
ها به داده و تحلیل  گیری و میزان اتکای آنتعمیر، تعویض یا بهسازی صورت گیرد. تفاوت اساسی این رویکردها در زمان تصمیم

قابلیت   افزایش  و  امکان کنترل ریسک، کاهش هزینه چرخه عمر  از حالت واکنشی فاصله بگیرد،  است. هرچه سیستم نگهداشت 
 (.Moubray, 1997شود )اطمینان بیشتر می

شود. در این رویکرد، اقدامات نگهداری در فواصل زمانی مشخص و ای انجام می ریزی دورهنگهداشت پیشگیرانه بر پایه برنامه 
گیرد، حتی اگر نشانه آشکاری از خرابی وجود نداشته باشد. مزیت اصلی این روش، سادگی در اجرا و  شده انجام می از پیش تعیین 
با وضعیت واقعی دارایی منطبق نیست. ممکن است  قابلیت برنامه  این است که لزوماً  ریزی منابع است. با این حال، ضعف آن در 

زمان  رسیدن  دلیل  به  اما  باشند  مناسبی  شرایط  در  هنوز  بالعکس،  یا  باشند  داشته  مداخله  به  نیاز  موعد  از  پیش  اجزا  برخی 
پیشرفتهریزیبرنامه  واکنشی  نگهداشت  به  نسبت  روش  این  اگرچه  بنابراین،  شوند.  تعمیر  از  شده،  بسیاری  در  اما  است،  تر 

 (.Kelly, 1997رود )ترین گزینه به شمار نمی های پیچیده امروزی، بهینهزیرساخت 
ای شرایط محور است که بر اساس پایش مستمر یا دوره بینانه یا مبتنی بر وضعیت، رویکردی داده در مقابل، نگهداشت پیش 

خوردگی، خوردگی، تغییر شکل، نشتی یا  هایی مانند ارتعاش، دما، ترک کند. در این روش، از شاخص گیری میواقعی دارایی تصمیم
پیش  برای  عملکرد  می افت  استفاده  خرابی  احتمالی  زمان  و بینی  داده  تحلیل  پایش،  ابزارهای  نیازمند  نگهداشت،  نوع  این  شود. 

کند. به همین  دهد و از انجام تعمیرات غیرضروری جلوگیری می گیری را افزایش می سازی است؛ اما در عوض، دقت تصمیممدل
این رویکرد به دلیل، در سال های حیاتی مورد توجه  ونقل، تأسیسات آبی و سازه های حمل ها، شبکه ویژه در مدیریت پل های اخیر 

 (.Jardine, Lin  & Banjevic, 2006زیادی قرار گرفته است )
های مدیریتی است. بینیهای عملیاتی به پیش های مهم نگهداشت مبتنی بر وضعیت، توانایی آن در تبدیل داده یکی از مزیت

توان ای در حال افزایش است، میهای حاصل از حسگرها نشان دهند که نرخ رشد ترک در یک عضو سازه برای نمونه، اگر داده 
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شود مداخله در زمان مناسب و با ریزی کرد. این امر موجب می پیش از رسیدن به مرحله بحرانی، عملیات تقویتی یا تعویض را برنامه
هزینه کمتر انجام شود. در واقع، هدف این رویکرد حذف کامل خرابی نیست، بلکه کاهش احتمال خرابی ناگهانی و افزایش کنترل  

اجرایی به یک فرآیند تحلیلی و پیش نگر تبدیل بر روند فرسودگی است. چنین نگاهی، مدیریت نگهداشت را از یک فعالیت صرفاً 
 (. Tsang, 2002کند )می

های ناگهانی، های سنتی است، زیرا با کاهش توقف تر از روش صرفهبهبینانه اغلب مقروناز منظر اقتصادی نیز نگهداشت پیش 
آسیب از  جلوگیری  و  تجهیزات  عمر  می افزایش  کاهش  را  مالکیت  کل  هزینه  ثانویه،  نیازمند های  آن  اجرای  حال،  این  با  دهد. 

ها در آغاز  افزارهای تحلیلی و آموزش نیروی انسانی است. به همین دلیل، برخی سازمان گذاری اولیه در تجهیزات پایش، نرمسرمایه 
اما تجربه نشان داده است که در زیرساختهای ساده تمایل دارند همچنان از روش  هایی با ریسک بالا یا هزینه تر استفاده کنند. 

 (.Moubray, 1997; Kelly, 1997گذاری اولیه در بلندمدت بازگشت قابل توجهی دارد )خرابی زیاد، این سرمایه 
صورت مطلق انجام شود. در عمل، بسیاری از  نکته مهم دیگر این است که انتخاب بین رویکردهای مختلف نگهداشت نباید به 

روشسازمان این  از  ترکیبی  از  موفق  می های  استفاده  کم ها  اجزای  برخی  است  ممکن  مثال،  برای  برنامه اهمیتکنند.  با  های  تر 
دوره  حالیپیشگیرانه  در  شوند،  کنترل  حیاتیای  اجزای  این که  گیرند.  قرار  وضعیت  بر  مبتنی  نگهداشت  و  پیوسته  پایش  تحت  تر 

از منابع محدود را فراهم می دارد. قبول نگه میسازد و سطح ریسک سیستم را در حد قابل رویکرد ترکیبی، امکان استفاده بهینه 
و شرایط  اهمیت، حساسیت  با  متناسب  استراتژی نگهداشت  بلکه طراحی یک  واحد،  انتخاب یک روش  نه  اصلی  بنابراین، مسئله 

 (.Jardine, Lin & Banjevic, 2006برداری هر دارایی است )بهره
زیرساخت  حوزه  می در  گاهی  کوچک  دارایی  یک  شکست  زیرا  دارد؛  مضاعف  اهمیت  موضوع  این  شهری،  آثار  های  تواند 

پل شهری  ای گستردهزنجیره  از  یا یک بخش  قطعه در شبکه آب  خرابی یک  برای مثال،  باشد.  داشته  اجزای شبکه  سایر  بر  ای 
ممکن است خساراتی فراتر از همان عضو ایجاد کند. از این رو، تصمیم درباره اینکه کدام دارایی تحت نگهداشت پیشگیرانه، کدام  

بندی دقیق صورت گیرد. اینجا تحت پایش وضعیت و کدام تحت مداخله اضطراری قرار گیرد، باید بر پایه تحلیل ریسک و اولویت
 ,Tsangشود )رانی شهری تبدیل میرود و به یک ابزار کلیدی برای حکماست که مدیریت نگهداشت از سطح فنی صرف فراتر می

های سنتی نگهداشت  های مدل بینانه، پاسخ منطقی به محدودیتتوان گفت رویکردهای پیشگیرانه و پیش در نهایت، می   (.2002
برنامه  و  تحلیل  داده،  بر  تکیه  با  رویکردها  این  سازه هستند.  مفید  عمر  افزایش  امکان  می ریزی،  فراهم  را  تحمیل  ها  از  و  کنند 

می هزینه عمل  به  جلوگیری  خرابی  از  ناشی  سنگین  زیرساختهای  گستردگی  و  پیچیدگی  به  توجه  با  امروز، آورند.  شهری  های 
 (. ,;Kelly, 1997حرکت به سمت این رویکردها نه یک انتخاب لوکس، بلکه یک ضرورت مدیریتی و اقتصادی است )

 

 ها گیری در چرخه عمر دارایی بندی مداخلات و تصمیممدیریت ریسک، اولویت -5

زیرساخت بهسازی  و  نگهداشت  مدیریت  چالش در  از  تعداد  های شهری، یکی  به  منابع محدود  بهینه  اساسی، تخصیص  های 

دارایی بی مفهوم  شمار  که  اینجاست  است.  توجه  نیازمند  می  مدیریت ریسکهای  پیدا  حیاتی  این  اهمیت  در  ریسک  کند. 

های  تواند شامل هزینهشود. پیامدهای خرابی می زمینه، به احتمال بروز خرابی یک دارایی و شدت پیامدهای ناشی از آن اطلاق می
های ایمنی عمومی، و حتی تبعات اقتصادی و اجتماعی  محیطی، نگرانی مستقیم تعمیر، از دست دادن خدمات حیاتی، تأثیرات زیست

هاست تا اطمینان حاصل  تر باشد هدف اصلی در مدیریت ریسک، شناسایی، ارزیابی و سپس کنترل یا کاهش این ریسک گسترده
 کنند.های شهری در سطحی قابل قبول از ایمنی و قابلیت اطمینان عمل میشود که دارایی 

ها و خطرات بالقوه مرتبط با ها معمولاً شامل چند گام کلیدی است: شناسایی داراییفرایند مدیریت ریسک در حوزه زیرساخت
ضرب احتمال در شدت پیامد(، و در نهایت، عنوان حاصل ها، تحلیل احتمالات و پیامدهای هر ریسک، ارزیابی سطح ریسک )به آن

اتخاذ راهبردهایی برای مدیریت ریسک )مانند پذیرش، کاهش، انتقال یا اجتناب از ریسک(. برای مثال، یک پل قدیمی ممکن است  
لرزه  معرض خطر  در  به  هم  عامل،  دو  این  ریسک  ارزیابی  باشد.  محیطی  عوامل  از  ناشی  خوردگی  خطر  معرض  در  هم  و  خیزی 

تر، تقویت  کند تا بفهمند کدام خطر اولویت بالاتری برای مداخله دارد و چه سطحی از مداخله )مانند بازرسی دقیق مدیران کمک می
 (.PJohnston, 2017سازه، یا تعویض قطعات( لازم است )

شود. این مرحله به معنای تعیین ترتیب زمانی و آغاز می بندی مداخلاتاولویتبر اساس نتایج ارزیابی ریسک، مرحله 

هایی که بالاترین سطح ریسک را دارند )یعنی هم احتمال خرابی  میزان اهمیت اقدامات نگهداری و بهسازی است. معمولاً دارایی
بندی دخیل  گیرند. با این حال، عوامل دیگری نیز در اولویتبالایی دارند و هم پیامدهای آن شدید است( در اولویت نخست قرار می

از جمله: اهمیت استراتژیک دارایی )مانند یک شریان اصلی حمل  مانده دارایی،  ونقل یا شبکه تأمین آب(، طول عمر باقیهستند، 
ریزی شهری )مانند توسعه مناطق جدید یا بهبود پذیری فنی مداخلات پیشنهادی، و همچنین اهداف کلان برنامه هزینه و امکان 

( در این مرحله بسیار  Multi-Criteria Decision Analysis - MCDAکیفیت زندگی(. ابزارهایی مانند تحلیل چندمعیاره )
 آورند کارآمد هستند، زیرا امکان تلفیق معیارهای کمی و کیفی مختلف را فراهم می 
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عقلانی اولویت تخصیص  به  تنها  نه  صحیح،  می بندی  کمک  بودجه  جبران تر  خسارات  بروز  از  بلکه  جلوگیری کند،  نیز  ناپذیر 
های  بندی منجر به هدررفت منابع، تأخیر در پروژههای شهری، نبود یک چارچوب مدون برای اولویتنماید. در بسیاری از پروژهمی

بندی، گامی  شود. بنابراین، ایجاد یک نظام کارآمد برای ارزیابی و اولویتها می حیاتی و در نهایت، فرسودگی زودهنگام زیرساخت 
 (.,Flintsch2004  & Nelsonهاست )آوری و پایداری زیرساخت اساسی در جهت افزایش تاب 

کند. چرخه عمر یک دارایی شهری از  معنا پیدا می  هاگیری در چرخه عمر داراییتصمیمدر نهایت، تمام این فرآیندها در چارچوب  
بهره  مرحله  تا  آغاز شده،  و ساخت  می مرحله طراحی  ادامه  جایگزینی  یا  بازنشستگی  نهایت،  در  و  نگهداشت،  هر  برداری،  در  یابد. 

گذارد. مدیریت بهینه چرخه عمر  ها، عملکرد و دوام کلی دارایی تأثیر می شود که بر هزینه مرحله از این چرخه، تصمیماتی اتخاذ می
های اولیه، عملیاتی، نگهداری، و نهایی( و همچنین عملکرد مورد انتظار در  ها )شامل هزینه به معنای در نظر گرفتن مجموع هزینه

( معروف Life Cycle Cost Analysis - LCCAطول عمر مفید دارایی است. این رویکرد، که به “تحلیل هزینه چرخه عمر” )
 (.Hudson et al., 1997ها را انتخاب کنند )ترین گزینهصرفهبهسازد تا در بلندمدت، بهترین و مقروناست، مدیران را قادر می 

برای مثال، انتخاب یک مصالح ساختمانی با هزینه اولیه کمتر، ممکن است در بلندمدت به دلیل نیاز به تعمیرات مکرر، هزینه 
مند انجام دهیم. علاوه بر هزینه،  طور نظام هایی را به کند تا چنین مقایسه به ما کمک می   LCCAچرخه عمر بیشتری داشته باشد.  

های اجتماعی )مانند  محیطی )مانند انتشار کربن، مصرف انرژی و تولید پسماند(، جنبه های چرخه عمر مانند اثرات زیستسایر جنبه 
 Sustainableها لحاظ شوند. مفهوم “زیرساخت پایدار” )گیریتأثیر بر جامعه محلی و کیفیت زندگی( و ایمنی نیز باید در تصمیم

Infrastructureکه دارد  تأکید  امر  همین  بر  دقیقاً  جنبه  (  به  اقتصادی،  ملاحظات  گرفتن  نظر  در  ضمن  باید  های  تصمیمات 
 (.Fernando  & De Silva, 2019محیطی و اجتماعی نیز توجه کافی داشته باشند )زیست

پیاده  اولویتدر عمل،  و تصمیمسازی موفق مدیریت ریسک،  بر شواهد  مبتنی  نیازمند یکپارچگی بندی  گیری در چرخه عمر، 
های داده جامع، و  های اطلاعاتی مدون، پایگاه بخشی، و استفاده از ابزارهای تحلیلی پیشرفته است. سیستماطلاعات، همکاری بین 

شبیه نرم زیرساخت افزارهای  این  بدون  فرآیندها هستند.  این  از  پشتیبانی  برای  کلیدی  ابزارهای  تحلیل،  و  و  سازی  اطلاعاتی  های 
   Hudson., 1997; Patonهای شهری بسیار دشوار خواهد بود )تحلیلی، اتخاذ تصمیمات صحیح و پایدار در طول عمر دارایی 

بندی مداخلات و تحلیل چرخه عمر، سه مؤلفه کلیدی در گذار از نگهداشت سنتی به به طور خلاصه، مدیریت ریسک، اولویت
این رویکردها به مدیران شهری کمک میمدیریت مدرن دارایی  تر و مبتنی بر شواهد،  کنند تا با دیدی جامع های شهری هستند. 

زیرساخت  اطمینان  قابلیت  و  مفید  عمر  و  کرده  مدیریت  نحو  بهترین  به  را  خود  )منابع  دهند  افزایش  را  حیاتی   ,Stewartهای 

2002 .) 
 

 های مدیریتیالمللی و چارچوباهمیت استانداردهای بین -6

کارگیری استانداردهای  ها، ضرورت تدوین و به های شهری و نیاز به مدیریت کارآمد و پایدار آن پیچیدگی روزافزون زیرساخت 
ها، بستری مشترک برای های مدیریتی مدون را بیش از پیش آشکار ساخته است. این استانداردها و چارچوب المللی و چارچوب بین

کنند و به ارتقاء سطح نگهداشت  ها فراهم می (، و ارزیابی عملکرد سازمان Best Practicesها )تعریف مفاهیم، تعیین بهترین شیوه 
از شناخته ها در مقیاس جهانی کمک شایانی می و بهسازی زیرساخت  این  شدهنمایند. یکی  ترین و تأثیرگذارترین استانداردهای در 

 پردازد. ( میAsset Managementاست که به مدیریت دارایی ) ISO 55000زمینه، 
( یک چارچوب جامع برای ایجاد،  ISO 55002و    ISO 55001های مرتبط با آن مانند  )و مجموعه   ISO 55000استاندارد  

ارائه می پیاده  دارایی  مدیریت  مستمر سیستم  بهبود  و  نگهداری  به سازمانسازی،  استاندارد، کمک  این  اصلی  برای  دهد. هدف  ها 
دارایی  از  بهینه  ارزش  به  آن دستیابی  ارزش می هایشان در طول چرخه عمر  این  از جنبه هاست.  مانند عملکرد،  تواند  های مختلفی 

صورت یکپارچه و استراتژیک در کل  تأکید دارد که مدیریت دارایی باید به  ISO 55000مالی، ریسک، و پایداری سنجیده شود.  
ها با اهداف  دهد که تصمیمات مربوط به دارایی سازمان اجرا شود و تمامی ذینفعان را در بر گیرد. این رویکرد سیستمی، اطمینان می

 (. ISO 55000:2014کلی سازمان همسو هستند )
کند تا از همان است. این استاندارد مدیران را تشویق می  چرخه عمر دارایی، تمرکز بر  ISO 55000یکی از اصول کلیدی در  

هزینه  تمام  ریسک ابتدا،  و  هزینهها  این شامل  بگیرند.  نظر  در  آن  مفید  عمر  در طول  را  دارایی  یک  با  مرتبط  طراحی،  های  های 
بهره میساخت،  جایگزینی  یا  بازنشستگی  نهایتاً  و  نگهداشت،  سازمانبرداری،  بلندمدت،  دیدگاه  این  گرفتن  نظر  در  با  ها  شود. 

انتخاب می سرمایه توانند  دارایی، سطح  نوع  مورد  در  بهتری  استراتژیهای  و  به گذاری،  نهایت  در  که  دهند  انجام  نگهداشت  های 
 (.ISO 55000:2014شود )های کلی منجر می حداکثر رساندن ارزش و کاهش هزینه 

های زیرساختی کاربرد دارند. برای مثال، های دیگری نیز وجود دارند که در مدیریت دارایی، چارچوب ISO 55000علاوه بر  
منتشر شد، نقش مهمی در توسعه مفاهیم مدیریت دارایی ایفا کرد. بسیاری از اصول   ISO 55000که پیش از  PAS 55چارچوب 

PAS 55    درISO 55000  های مختلف زیرساختی، مانند  ها و نهادهای تخصصی در حوزه گنجانده شده است. همچنین، سازمان
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)انجمن  دارایی  مدیریت  چارچوب Asset Management Councilsهای  مختلف،  کشورهای  در  ویژه(  راهنماهای  و  را ها  ای 
 تواند مکمل استانداردهای عمومی باشد.اند که میونقل( تدوین کرده های خاص )مانند آب، انرژی، حمل برای بخش 
ریسک نقش   چارچوب   مدیریت  این  استاندارد  در  است.  پررنگ  بسیار  به   ISO 55000ها  را  ریسک  از  مدیریت  یکی  عنوان 

ها های مرتبط با دارایی گیرد و بر لزوم شناسایی، تحلیل، ارزیابی و پایش ریسک های اصلی سیستم مدیریت دارایی در نظر میمؤلفه
می  سازمانتأکید  به  امر  این  خرابی ها کمک میکند.  پیامدهای  و  احتمال  از  بهتر  با درک  تا  کنترلی  کند  و  پیشگیرانه  اقدامات  ها، 

 (.ISO 55000:2014ها را افزایش دهند ) پذیری و ایمنی داراییمناسب را به کار گیرند و سطح اطمینان 
سازی مؤثر مدیریت  تأکید دارند. برای پیاده   های نوینمحوری و استفاده از فناوریدادههای مدیریتی همچنین بر اهمیت  چارچوب 

امر مستلزم  ها جمع های داراییدارایی، نیاز است که اطلاعات دقیقی در مورد وضعیت، عملکرد، و هزینه  این  آوری و تحلیل شود. 
از سیستم  و تکنیک استفاده  پایش و سنسورها،  ابزارهای  مانند  های اطلاعاتی جامع،  استانداردهایی  است.  داده   ISOهای تحلیل 

سازمان 55000 می ،  ترغیب  را  سیستم ها  تا  تصمیم کنند  از  پشتیبانی  برای  را  مناسبی  اطلاعاتی  دارایی  گیریهای  مدیریت  های 
 (.ISO 55002:2018توسعه دهند )

سازی  ، نقش مهمی در یکپارچه ISO 19650، مانند  (BIMمدیریت اطلاعات ساختمان ) علاوه بر این، استانداردهای مرتبط با  
ایفا می ها در طول چرخه عمر آناطلاعات دارایی  از دارایی، امکان دسترسی به    BIMکنند.  ها  ایجاد یک مدل دیجیتال جامع  با 

آورد. این امر به طور قابل توجهی به برداری و نگهداشت، فراهم می روز را در مراحل مختلف، از طراحی تا بهرهاطلاعات دقیق و به 
 (. ISO 19650-1:2018کند )گیری و کاهش خطاها کمک می بهبود فرآیندهای تصمیم

سازد تا به سطحی  ها را قادر میهای مدیریتی، سازمان المللی و چارچوب سازی این استانداردهای بین در نهایت، پذیرش و پیاده 
دارایی مدیریت  در  بلوغ  بهره از  افزایش  به  منجر  که  یابند  دست  خود  هزینههای  کاهش  پایداری  وری،  ارتقاء  و  ایمنی،  بهبود  ها، 

کنند و اطمینان ها فراهم می ها یک نقشه راه برای دستیابی به تعالی در مدیریت داراییشود. این چارچوبهای شهری میزیرساخت 
 .ها، بیشترین ارزش را در بلندمدت برای جامعه به ارمغان بیاورندهای عظیم انجام شده در زیرساخت گذاری دهند که سرمایه می

 

 گیری نتیجه -7

زیرساخت  بهسازی  و  نگهداشت  مدیریت  در  نوین  رویکردهای  تبیین  با هدف  مفاهیم  مقاله حاضر  در  را  های شهری، سفری 
های سنتی ها نشان داد که گذار از مدل های مدیریتی آغاز کرد. بررسیهای نوین، راهبردهای عملیاتی و چارچوب بنیادین، فناوری

ناپذیر برای اطمینان از پایداری،  محور، امری اجتناب بینانه و داده ویژه پیشنگهداشت واکنشی به سمت رویکردهای پیشگیرانه و به
زیرساخت  کارایی  و  فناوریایمنی  است.  شهری  حیاتی  )های  اشیا  اینترنت  چون  سیستم IoTهایی  جغرافیایی  (،  اطلاعات  های 

(GIS مدل  ،) ( تحلیل کلان BIMسازی اطلاعات ساختمان  و  )داده (  پایش مستمر، Big Dataها  برای  را  قدرتمندی  ابزارهای   ،)
 دهند.گیری آگاهانه در اختیار مدیران قرار می ارزیابی دقیق وضعیت، و تصمیم

اولویت و  ریسک  اهمیت مدیریت  تحلیل همچنین،  اساس  بر  مداخلات  دارایی بندی  عمر  جامع چرخه  به های  عنوان سنگ  ها، 
ها در طول عمر مفید و ها مورد تأکید قرار گرفت. این رویکردها، با هدف حداکثرسازی ارزش داراییبنای مدیریت کارآمد زیرساخت 

سازند تا منابع محدود خود را به مؤثرترین شکل ممکن تخصیص دهند. در  های ناخواسته، مدیران را قادر می سازی هزینهمینیمم
بین  استانداردهای  میان،  مانند  این  پیاده ISO 55000المللی  برای  منسجم  چارچوبی  سیستم ،  ارائه  سازی  دارایی  مدیریت  های 

 کنند تا در مسیر بهبود مستمر گام بردارند. ها کمک می دهند و به سازمان می
ها شتاب بیشتری بگیرد. ظهور رود روند دیجیتالی شدن و هوشمندسازی در حوزه مدیریت زیرساختبا نگاه به آینده، انتظار می 

الگوریتمنسل در  پیشرفت  حسگرها،  جدیدتر  تحلیل های  برای  ماشین  یادگیری  و  مصنوعی  پیشرفتههای هوش  توسعه های  و  تر، 
افقپلتفرم دارایی،  مدیریت  یکپارچه  تازه های  چون های  مفاهیمی  گشود.  خواهد  حوزه  این  متخصصان  روی  پیش  را  ای 

خودترمیم “زیرساخت )های  زیرساخت Self-healing Infrastructureشونده”  شبکه  در  هوشمند  انرژی  “مدیریت  و  ها” ( 
(Smart Energy Management in Infrastructure Networks توسعه و  تحقیق  اولیه  مراحل  در  حاضر  حال  در  که   )

 های عملیاتی تبدیل شوند. توانند به واقعیتچندان دور می ای نه هستند، در آینده 

بر   فزاینده  تمرکز  آینده،  کلیدی  روندهای  از  )تاب یکی  بحرانزیرساخت  (Resilienceآوری  برابر  در  های  ها 

پاندمیبینیپیش  اقلیمی، بلایای طبیعی، و  ای  ها خواهد بود. مدیریت نگهداشت و بهسازی باید بتواند به گونهنشده مانند تغییرات 
ها و بازیابی سریع پس از وقایع،  ها را در تحمل شوک ها را افزایش دهد، بلکه توانایی آن ریزی شود که نه تنها عمر مفید سازهبرنامه 

 تر است.سازی پیشرفته بینی و شبیههای پیش تضمین کند. این امر نیازمند ادغام رویکردهای مدیریت ریسک با مدل 

به جنبه  افزایش توجه  در    (Circular Economyپایداری و اقتصاد چرخشی )های  همچنین، شاهد 

ها خواهیم بود. این بدان معناست که در تمامی مراحل چرخه عمر دارایی، از طراحی و ساخت گرفته تا نگهداری  مدیریت زیرساخت
و بازنشستگی، تلاش خواهد شد تا مصرف منابع به حداقل رسیده، قابلیت بازیافت و استفاده مجدد از مصالح افزایش یابد، و اثرات  

 محیطی به کمترین حد ممکن برسد.زیست
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نزدیک  همکاری  نیازمند  مسیر  این  در  موفقیت  نهایت،  دولتدر  جمله  از  ذینفعان،  تمامی  میان  سازمانتر  ارائه ها،  دهنده های 
شرکت  زیرساختی،  سرمایهخدمات  انسانی،  نیروی  مهارت  و  دانش  ارتقاء  است.  مدنی  جامعه  و  دانشگاهیان  فناوری،  گذاری  های 

ایجاد سیاست و  و توسعه،  به چشم مستمر در تحقیق  برای دستیابی  کلیدی  و های حمایتی، عواملی  پایدار  انداز مدیریت هوشمند، 
 های شهری در قرن بیست و یکم خواهند بود. آور زیرساخت تاب 
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Management of Urban Infrastructure Maintenance and 

Rehabilitation: Innovative Approaches to Extending the Service 

Life of Structures 

 

 

Abstract 

Urban infrastructure constitutes the vital arteries of modern civilization, and its 

efficiency and sustainability are directly linked to citizens’ quality of life, economic 

prosperity, and community resilience against crises. Over time, as the scale and 

complexity of these infrastructures grow, deterioration becomes inevitable. Traditional 

maintenance and repair approaches, which are mostly reactive, are no longer capable of 

meeting today’s demands or preventing significant future costs. This review article aims 

to provide an in-depth examination of the current challenges in managing the 

maintenance and rehabilitation of urban infrastructure, introducing and analyzing 

innovative approaches and advanced technologies that can significantly extend the 

service life of structures and pave the way toward smart and sustainable asset 

management. 

Keywords: maintenance management, rehabilitation, urban infrastructure, innovative 

approaches, structures 
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