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 ی شهر  یهاو پژوهش   یشهر   یمطالعات طراح  یتخصص  یفصلنامه علم

 1405بهار  (،  36)پیاپی:    1اره  ، شمنهمسال  

 

 شهر هوشمند   یهاینقش فناور

 ی حساس شهر یهاسازه یداریو پا یمن ی ا تیریدر مد

     

 1یعیرسول شف
 27/01/1405تاریخ دریافت:   

 02/1405/ 25تاریخ پذیرش: 
 

  77465کد مقاله:  

 

 یده  ـچک
 

افزا  ینیبا گسترش روزافزون شهرنش ا  ی داریپا  نیتضم  ،یعمران  یهارساخت یز  یدگیچی پ  شی و  حساس   یهاسازه   یمنیو 
تونل پل  رینظ  یشهر ساختمانها،  و  به    یهاها  چالش   یکیبلندمرتبه  است.   لیتبد  یشهر  تیریمد  یاساس  یهااز  شده 

لازم را در مواجهه با مخاطرات    ییکارا  ،یانسان   یو خطاها  یواکنش  تیماه  لیبه دل  ،یو نگهدار  یبازرس  یسنت  یکردهایرو 
تب   نینو حاضر،  پژوهش  از  هدف  فناور  نییندارند.  ارتقا  یدیکل  یهاینقش  در  هوشمند  پا  تیریمد  یشهر   نیا  یداریو 

 نترنتیمانند ا  ینوظهور  ی ( و نقش ابزارهاSHM)  یاسلامت سازه   ش یهمچون پا  یمیمقاله، مفاه  ن یها است. در اسازه 
  ل یتحل  یکیزیف  یبرخط پارامترها  ش یو پهپادها در پا  یهوش مصنوع  تال،یجید  یدوقلو   م،یسی ب  ی (، سنسورهاIoT)  ایاش

 نانه«،یبش ی پ  یبه »نگهدار  «یاصلاح  یبا گذار از »نگهدار   های فناور  نیا  ی سازادهیکه پ  دهدی نشان م  هاافتهیشده است.  
 ر ینظ  ییهادر برابر بحران  هارساخت یز  یآورتاب   یبلکه با ارتقا  دهد،ی م  هش را کا  های بلندمدت شهردار  ی هانهینه تنها هز
امن تضم  تیزلزله،  را  علکندیم  نیشهروندان  هز  ییهاچالش   رغمی.  تهد  هیاول  یهانهیچون  و   ،یبریسا  تیامن  داتیبالا 

 .شودی شهرها محسوب مکلان دار یپا تیریمد یبرا ریناپذاجتناب یضرورت هارساخت یز  یهوشمندساز

 
کلـواژگ پا  یدی: ـان  هوشمند،  سازه   شی شهر  زSHM)  یاسلامت  (،  IoT)  ایاش  نترنتیا  ،یشهر  یهارساختی(، 

 سازه.  یداریبحران، پا تیریمد
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 مقدمه    -1
  ی هابزرگ، تونل   یهاپل   رینظ  یحساس شهر  یهامدرن، سازه   یهارساخت یز  یدگیچ یشهرها و پبا گسترش روزافزون کلان 

  ی عملکرد   ی داریدر پا  ک یو استراتژ  یاتی ح  یهاانیبه عنوان شر  ،یالمان عمران  ک یبلندمرتبه، فراتر از    یهاو ساختمان   ی مواصلات
پاشوندیشهر شناخته م دل  هاسازه   ن یا  ی داری.  اسکان جمعدر حمل   ی دینقش کل  لی به  و  امن  ماًیمستق  ت،یونقل  و   تیبا  شهروندان 

گونه  یشهر  یآورتاب  به  است؛  خورده  آس  یاگره  هرگونه  فعال  ا ی  یجد  بیکه  آن  تیتوقف  مدر  بحران  تواندیها،  به    ی هامنجر 
مد  یاقتصاد  ،یاجتماع در  اختلال  ا  تیریو  با  شود.  روش   ن یبحران  مد  ینگهدار  یسنت  یها وجود،  بر    یمنیا  تیریو  عمدتاً  که 
 نی. استندیمعاصر ن  یشهر  تیریمد  دهیچیپ  یازهاین  یپاسخگو  گریاستوارند، د  یانسان  یهاو قضاوت  یادوره   یچشم  یهای بازرس
تحمروش بر  علاوه  توقف   یاتیعمل  نیسنگ  یهانه یهز  لیها  خدمات   یهاو  در  دل  ،یشهر  یرسانناخواسته  و   یفیک  ت یماه  لیبه 

 کنندی م  ییبحران را شناسا  یو زمان  ستندین  ه یدر مراحل اول  یاپنهان سازه   یهاب یآس  ییغالباً قادر به شناسا  ،یانسان  یاحتمال خطا
شهر هوشمند   می ها، ظهور پاراداچالش   نیسازه به مخاطره افتاده است. در پاسخ به ا  یمنیو ا  دهیبه حداکثر رس  می ترم  یهانه یکه هز

  جاد یا  هارساختیز  تیریدر مد  نیادیبن  یعمران، تحول  ی( به حوزه مهندسIoT)  ایاش  نترنتی همچون ا  ی نوظهور  یهای و ورود فناور
حسگر   یها از شبکه   یریگو خاموش خارج شده و با بهره  ستایا  یحساس از حالت اجزا  یها سازه   ن،ینو  کردیرو   نیکرده است. در ا

موجودات به  گو  ایپو  یهوشمند،  وضعی م  لیتبد  ایو  که  لحظه   تیشوند  به صورت  را  خود  م  یاسلامت  ادهندی گزارش  ادغام    ن ی . 
را به صورت برخط فراهم آورده و   «یاسلامت سازه   شیشهر هوشمند، امکان »پا  یارتباط  یهارساخت یبا ز  شرفتهیپ  یحسگرها

محور داشته  و داده   قیدق  یدرک  ،یشیو عوامل فرسا  ی کینامید  ی سازه در برابر بارها  ی تا از رفتارها  سازدیرا قادر م  یشهر  رانیمد
ا بر  بررس  ن یباشند.  هدف  با  حاضر  پژوهش  فناورهمه   ی اساس،  نقش  ارتقا  یهای جانبه  در  هوشمند  ا  ی داریپا  یشهر   ی منیو 

ا  نیتدو   یحساس شهر  یهارساخت یز پا  یابزارها  لی ضمن تحل  کندی نوشتار تلاش م  نیشده است.  گذار    یچگونگ  ش،یهوشمند 
طول   شیافزا  یرا برا  یینموده و راهکارها  نییو هوشمند را تب  نانهیبشیپ  تیریمد  یبه سو  یو واکنش  یسنت  تیریها از مدی شهردار
 .دیارائه نما یشهر یهاها و برج ها، تونل پل  یمنیا یو ارتقا دیعمر مف
 

 های حساس شهری از دیدگاه پدافند غیرعامل و مدیریت شهری تعریف سازه   -2

ها شود که تداوم کارکرد آنای اطلاق می ریزی زیرساختی، به ابنیههای حساس شهری در ادبیات نوین مهندسی و برنامه سازه 
ها بر اساس های شهری ضرورتی حیاتی دارد. از دیدگاه پدافند غیرعامل، این سازه پذیری محیط برای حفظ پایداری، امنیت و زیست

(، مراکز  1۳۹2شوند. طبق دیدگاه جلالی )بندی میمیزان تأثیرگذاری در زمان وقوع بحران به سه سطح حیاتی، حساس و مهم طبقه 
زیرساخت  به  به آن شود که گستره آسیبهایی گفته می حساس  اقدامات انسانرسانی  یا  اثر حوادث طبیعی  بروز ها در  ساز، موجب 

هایی سازد. در این چارچوب، سازه ای شده و فرآیند مدیریت بحران و امدادرسانی را با چالش جدی مواجه میبحران در سطح منطقه 
امدادی و تخلیه اضطراری جمعیت، در  های مواصلاتی به دلیل نقش راهبردی در جابه های بزرگ و تونل مانند پل  جایی نیروهای 

کند )اصغری  آوری کل سامانه شهری را مخدوش می ها، تاب گیرند که هرگونه نقص در آن های با اهمیت بالا قرار می زمره دارایی
 (.1۳۹5مقدم و همکاران،  

سازه  شهری،  مدیریت  منظر  از  دیگر،  سوی  گرهاز  عنوان  به  فیزیکی،  سازه  یک  از  فراتر  حساس  شبکه  های  در  اصلی  های 
اقتصادی و ( معتقد است که مدیریت کارآمد این سازه 1۳۹4شوند. زیاری )های حیاتی« تعریف می »شریان پایداری  ها مستقیماً با 

بهره  یا توقف  ارتباط است؛ چرا که خرابی  زیرزمینی،  کیفیت زندگی شهروندان در  یا یک معبر  بلندمرتبه  برداری در یک ساختمان 
گذارد. در رویکردهای نوین مدیریت شهری، بر ترافیک، اقتصاد شهری و حتی بهداشت روانی جامعه بر جای می  1اثرات دومینویی

ها نباید تنها در زمان وقوع زلزله یا انفجار، بلکه در تمام طول عمر مفید سازه و در برابر تأکید بر این است که پایداری این سازه 
و همکاران،  فرسایش  تدریجی تضمین شود )موحدی  )با هدف کاهش آسیب 1۳۹۸های  پدافندی  نگاه  تلفیق  بنابراین،  و (.  پذیری( 

)با هدف ارتقای بهره  ابنیه به  های نگهداری(، ایجاب میوری و کاهش هزینه نگاه مدیریتی  این  کند که پایش هوشمند و مستمر 
 ها قرار گیرد.های توسعه شهرداری عنوان یک اولویت استراتژیک در برنامه 

 

 ای مفهوم پایش سلامت سازه  -3

سازه  استراتژی پایش سلامت  اجرای  فرآیند  به  عمران،  مهندسی  در  نوین  پارادایم  یک  عنوان  به  و ای  آسیب  تشخیص  های 
زیرساخت  برای  این مفهوم که در دهه های مهندسی اطلاق می ارزیابی وضعیت  از حوزه شود.  اخیر  به مهندسی های  های هوافضا 

جایی و کرنش( در طول زمان، با  ای )مانند شتاب، جابه های سازه گیری پاسخ عمران تسری یافته است، شامل فرآیند مشاهده و اندازه 

 
1 Cascading Effects 
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ای فراتر  (، پایش سلامت سازه1۳۹۹ای از حسگرهای نصب شده بر روی سازه است. به اعتقاد غلامی و نصرالهی )استفاده از شبکه 
یابی و کند که هدف آن تشخیص، مکانگیری ساده است و به عنوان یک »سیستم هشدار زودهنگام« عمل می از یک ابزار اندازه 

های برخط و  آوری داده بار است. این سیستم با جمع های فاجعه ها به خرابیهای احتمالی پیش از تبدیل شدن آن تعیین شدت آسیب 
آن  می تحلیل  فراهم  را  سازه  باقیمانده  باربری  ظرفیت  ارزیابی  امکان  پلها،  بهینه  مدیریت  برای  امر  این  که  تونلآورد  و  های  ها 

 (. 1۳۹6فر و همکاران، پرتردد شهری حیاتی است )بهنام 
از رویکردهای نگهداری سنتی به سوی نگهداری  از دیدگاه چرخه حیات سازه، پایش سلامت سازه  ای نقش کلیدی در گذار 

می ایفا  وضعیت  بر  )مبتنی  ابراهیمی  و  حسینی  می 1401کند.  تأکید  سیستم (  اجرای  که  سازه   SHMهای  کنند  حساس  در  های 
غیرضروری  تعمیرات  انجام  از  محیطی،  عوامل  و  دینامیکی  بارهای  برابر  در  سازه  واقعی  رفتار  از  تصویری شفاف  ارائه  با  شهری، 

دهد. در واقع، این فرآیند با ترکیب دانش  زمان، ضریب ایمنی سازه را به طور چشمگیری افزایش می جلوگیری کرده و به طور هم 
داده  آماری،  تحلیل  و  سیگنال  پردازش  سازه،  می مهندسی  تبدیل  ارزشمند  مدیریتی  اطلاعات  به  را  حسگرها  خام  این  های  کند. 

برداری یا ضرورت بازسازی  دهد تا با اطمینان بیشتری درباره تداوم بهرهاطلاعات به مدیران شهری و مهندسان شهرداری اجازه می 
 (. 1402گیری کنند )سهرابی و رضایی، یک سازه پس از حوادثی همچون زلزله یا بارهای ترافیکی سنگین تصمیم 

 

 های شهر هوشمند در حوزه زیرساخت مروری بر ویژگی -4
با   1های سخت«بوم بزرگی است که در آن »زیرساخت شهر هوشمند فراتر از یک فضای فیزیکی مجهز به تکنولوژی، زیست

ها در  شوند. ویژگی اصلی این زیرساختهای هوشمند و متصل تبدیل میهای ارتباطی و اطلاعاتی به زیرساختاستفاده از فناوری 
وری است. ها به منظور خودکارسازی فرآیندها و ارتقای بهرهآوری، انتقال و تحلیل داده ها در جمع حوزه مهندسی عمران، توانایی آن

از سیستم(، زیرساخت هوشمند زیرساختی است که با بهره1401به اعتقاد محمدی و رستمی ) فیزیکی، قابلیت -های سایبرگیری 
ای به مراکز مدیریت شهری گزارش دهد.  تواند وضعیت پایداری و عملکردی خود را به صورت لحظه پیدا کرده و می   2»خودآگاهی« 

را در شرایط بحرانی   پایداری سازه  و  را فراهم کرده  ناگهانی  بارهای  و  تغییرات محیطی  به  پاسخگویی سریع  امکان  ویژگی،  این 
می  همکاران،  تضمین  و  )نوروزی  زیرساخت   (.1400کند  مدیریت  حوزه  »اتصالدر  کلیدی  ویژگی  سه  شهری،  پذیری«، های 

ستون»داده  عنوان  به  »یکپارچگی«  و  می محوری«  شناخته  هوشمند  زیرساخت  اصلی  قلیهای  ) شوند.  ستاری  و  بیان  1402پور   )
پل می در یک شهر هوشمند،  که  تونل کنند  و ساختمان ها،  سازه ها  تنها  بلندمرتبه  بلکه گره های  نیستند،  مجزا  در یک  هایی  هایی 

اند. این یکپارچگی  ( با یکدیگر و با مرکز کنترل شهری در ارتباط IoTشوند که از طریق اینترنت اشیا )شبکه گسترده محسوب می 
ها به طور بهینه بینانه تغییر یافته و طول عمر مفید سازه شود که مدیریت نگهداری از حالت سنتی و واکنشی به حالت پیشباعث می

دهد تا  های هوشمند، این امکان را به مهندسان شهرداری میافزایش یابد. همچنین، استفاده از »دوقلوی دیجیتال« در زیرساخت 
از وقوع هرگونه حادثه فیزیکی، رفتارهای سازه را در محیط مجازی شبیه  امر منجر به کاهش  پیش  این  سازی و تحلیل کنند که 

 (.140۳گردد )احمدی و صبوری، ناپذیر در آینده میهای جبران چشمگیر هزینه

 

 هاهای کلیدی در مدیریت هوشمند سازه فناوری -5
های نوین است که در تعامل با یکدیگر،  ای از فناوریگیری از منظومههای حساس شهری، مستلزم بهرهتحقق مدیریت هوشمند در سازه

ها تشریح  ها در پایداری سازهها و نقش آنترین این فناوریکنند. در ادامه، کلیدیگیری را تکمیل میآوری، انتقال، پردازش و تصمیمزنجیره جمع
 گردد: می

برای   ۳نخستین گام در هوشمندسازی یک سازه، ایجاد حسگری:  (WSN)سیم  سنسورهای هوشمند و شبکه حسگرهای بی  -1
، سنسورهای پیزوالکتریک و سنسورهای  4هاسنجها، کرنش سنجدرک وضعیت فیزیکی آن است. سنسورهای هوشمند شامل شتاب 

های میکروسکوپی، بازشدگی  های ناشی از ترافیک یا زلزله، تغییر شکل گیری پارامترهای حیاتی مانند لرزش فیبر نوری، وظیفه اندازه 
(  WSN)سیم های حسگر بی(، استفاده از شبکه 1402های نامتقارن را بر عهده دارند. به اعتقاد اکبری و همکاران )ها و نشستترک

ای ایجاد کرده است. این حسگرها  ها، انقلابی در پایش سلامت سازه ها و تونلهای پرهزینه و دشوار در پل کشیبه دلیل حذف سیم 
کنند که  آوری کرده و به صورت برخط ارسال می های دقیق را از نقاط دور از دسترس سازه جمع با مصرف انرژی بسیار پایین، داده 

ناهنجاری  امر امکان تشخیص زودهنگام  وقوع خرابیهای سازه این  از  را پیش  و منصوری، های کلان فراهم می ای  )زارعی  سازد 
1401 .) 

 
1 Hard Infrastructures 
2 Self-awareness 
3 Sensing 
4 Strain Gauges 
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اشیا    -2 اتصال (  IoT)اینترنت  زیرساختیو  ):  پذیری  اشیا  اینترنت  بدانیم،  سازه  را »سیستم عصبی«  سنسورها  به  IoTاگر   )
ارتباطی« عمل می  پایگاه کند که داده عنوان »شبکه  نماید. های داده شهرداری منتقل میهای خام را به مراکز مدیریت شهری و 

یکپارچگی میان سازه   IoTفناوری   ایجاد  اتصال هم با  )مانند  به یک  های مختلف شهری  بلندمرتبه  و ساختمان  پل  چندین  زمان 
کنند که در بستر اینترنت اشیا،  ( بیان می1401آورد. حسینی و ابراهیمی )مرکز کنترل واحد(، امکان مدیریت متمرکز را فراهم می 

های ترافیکی ترکیب شده و تصویری جامع از عملکرد زیرساخت  های محیطی )مانند دما و رطوبت( و داده ای با داده های سازه داده 
می  ارائه  واقعی  بارهای  اتصالتحت  این  می دهند.  قادر  را  شهرداری  مدیران  فرمانپذیری،  حوادث،  وقوع  لحظه  در  تا  های  سازد 

 کنترلی )مانند بستن مسیر تونل یا تخلیه ساختمان( را با دقت و سرعت بالاتری صادر کنند.
و مجازی1دوقلوی دیجیتال   -۳ دنیای فیزیکی  پیشرفته :  : پل میان  از  ابزارهای مدیریت عمرانی دوقلوی دیجیتال یکی  ترین 

لحظه  صورت  به  که  است  فیزیکی  سازه  بر  منطبق  کاملاً  مجازی  مدل  یک  ایجاد  معنای  به  که  داده است  با  سنسورها  ای  های 
، دوقلوی دیجیتال رفتارهای احتمالی سازه را در برابر سناریوهای مختلف  BIMهای استاتیک  شود. برخلاف مدل روزرسانی می به

زلزله  )مانند  شبیهبحران  انفجار(  یا  شدید  می های  )سازی  صبوری  و  احمدی  مهندسان  140۳کند.  به  فناوری  این  که  معتقدند   )
می اجازه  پیش شهرداری  زمان  در طول  را  آرماتورها  خوردگی  و  بتن  پیرشدگی  فرآیند  تا  را  دهد  سازه  باقیمانده  عمر  و  کرده  بینی 

پیش  رویکرد  این  بزنند.  پیش تخمین  طریق  از  ساختماندستانه،  در  ناپایداری  ریسک  حادثه،  وقوع  از  قبل  سازه  رفتار  های  بینی 
 (.1400رساند )نوروزی و همکاران، های استراتژیک را به حداقل می بلندمرتبه و پل 

داده AIهوش مصنوعی )  -4 ماشین در تحلیل  یادگیری  و  بر روی یک سازه حساس،  :  های حجیم(  با نصب صدها سنسور 
های یادگیری شود که تحلیل آن توسط انسان غیرممکن است. در اینجا هوش مصنوعی و الگوریتمحجم عظیمی از داده تولید می 

های طبیعی )ناشی  ها را شناسایی کنند. این فناوری قادر است تفاوت بین لرزششوند تا الگوهای پنهان در داده ماشین وارد عمل می 
( در پژوهش خود نشان 1401ای را تشخیص دهد. سعیدی و فلاح )های سازه های ناشی از آسیباز باد یا ترافیک عادی( و لرزش

های داخلی در اعضای بتنی را تنها با تحلیل  توانند با دقت بسیار بالا، مکان و شدت ترکهای هوش مصنوعی میدادند که مدل 
های حضوری را کاهش داده و مدیریت ایمنی را  امواج صوتی و ارتعاشی شناسایی کنند. این قدرت تشخیص خودکار، نیاز به بازرسی

 دهد.به سمت »نگهداری هوشمند« سوق می 
بازرسی  -5 در  تصویر  پردازش  و  نمای ساختمان :  های بصری هوشمندپهپادها  پایه بازرسی  بلندمرتبه،  پل های  بلند  و های  ها 

های با کیفیت بالا و های گزاف همراه بوده است. امروزه پهپادهای مجهز به دوربین ها همواره با خطرات جانی و هزینهسقف تونل 
های تصویری ضبط شده توسط پهپادها با استفاده از  اند. داده ، جایگزین بازرسان انسانی در نقاط پرخطر شده 2های حرارتیدوربین

لایه شدن بتن، خوردگی فولاد و نفوذ رطوبت را شناسایی  شوند تا به طور خودکار لایه های »پردازش تصویر« تحلیل میالگوریتم
بعدی دقیق  های سه های فتوگرامتری، امکان ساخت مدل( تأکید دارند که ترکیب پهپادها با سیستم 1402کنند. سهرابی و رضایی )

 .بدیل استهای حساس شهری ابزاری بیهای ظاهری سازه کند که در شناسایی تغییر شکل از وضعیت موجود سازه را فراهم می

 

 های خاص: تحلیل عملکردی کاربرد فناوری در سازه -6
یابند. در این بخش، نحوه  های شهر هوشمند بسته به نوع سازه و مخاطرات تهدیدکننده آن، کاربردهای متمایزی می فناوری

 شود:های استراتژیک شهری تحلیل می ها در سه گروه از سازه سازی این تکنولوژی پیاده 

های ترافیکی، تحت تأثیر مداوم بارهای دینامیکی و ها به عنوان گلوگاه مدیریت بار و پایش خوردگیپل   های شهری: پل  -1

( با استفاده از سنسورهای  WIMکشی در حین حرکت« )های »وزنهای هوشمند، سیستم عوامل محیطی مخرب هستند. در پل 
گیری کرده و بارهای بیش از حد مجاز  ای اندازه پیزوالکتریک نصب شده در سطح جاده، وزن خودروهای عبوری را به صورت لحظه

(. همچنین، پایش  1402دهند تا از خستگی زودرس سازه جلوگیری شود )اکبری و همکاران،  را به مرکز کنترل ترافیک گزارش می 
های شهری است، از طریق سنسورهای الکتروشیمیایی ترین عوامل تخریب پل های بتنی که یکی از اصلی خوردگی در عرشه و پایه 

می  انجام  بتن  در  شده  بهنام جاسازی  اعتقاد  به  )گیرد.  همکاران  و  خوردگی 1۳۹6فر  پتانسیل  و  کلر  یون  نفوذ  سنسورها  این   ،)
 دهد. درصد کاهش می 40های بازسازی عرشه را تا  کنند که این امر هزینه های سطحی شناسایی می میلگردها را پیش از بروز ترک 

های ایمنی خاصی  ها به دلیل محیط بسته و زیرزمینی، پیچیدگیایمنی هوشمند و پایش جدارهتونل   های شهری: تونل  -2

تونل  با دارند. هوشمندسازی در  تهویه هوشمند.  و  مدیریت حریق  تغییر شکل جداره،  پایش  است:  محور متمرکز  بر سه  ها عمدتاً 
ثابت   لیزری  اسکنرهای  از  یا جابهو سنسورهای همگرایی  (LiDAR)استفاده  متری در لاینینگ جایی میلی سنج، هرگونه نشست 

(. علاوه بر این، 1402گردد )سهرابی و رضایی،  )جداره( تونل که ناشی از فشار خاک یا تغییرات سطح آب زیرزمینی باشد، پایش می

 
1 Digital Twin 

2 Thermography 



 

113 

 

ره 
ما

 ش
م،

 نه
ال

س
1 

ی: 
یاپ

)پ
36

ار 
 به

،)
14

05
 

قادرند محل دقیق افزایش دما را با دقت نیم متر شناسایی کرده و به   (DTS)های اعلام حریق هوشمند مبتنی بر فیبر نوری سیستم
ای  های سازه صورت خودکار، سناریوهای تهویه اضطراری را برای خروج دود و هدایت مسافران فعال کنند. این یکپارچگی میان داده 

 (.1۳۹۹کند )غلامی و نصرالهی، ایمن تبدیل می -های مکانیکی، تونل را به یک سازه خودو سیستم

های بلندمرتبه، چالش اصلی پایداری در  در ساختمان :  های بلندمرتبه: پایش نوسانات و ایمنی حریقساختمان  -3

های حساس در طبقات فوقانی و تراز بام، امکان ثبت  سنجبرابر نیروهای جانبی ناشی از بادهای شدید و زلزله است. استفاده از شتاب 
دهد تا  ( معتقدند که تحلیل این نوسانات به مهندسان اجازه می1401آورد. حسینی و ابراهیمی )تاریخچه زمانی نوسانات را فراهم می 

مدل با  را  سازه  واقعی  نشانه سختی  )که  ساختمان  طبیعی  فرکانس  در  تغییر  در صورت  و  کرده  مقایسه  طراحی  آسیب های  از  ای 
سیستمسازه  ایمنی،  حوزه  در  همچنین  کنند.  آغاز  را  تقویتی  اقدامات  بلافاصله  است(،  به  ای  متصل  حریق  اطفای  هوشمند  های 

( اشیا  آتش IoTاینترنت  وقوع  تنها  نه  اطلاع (،  را  از طریق سنسورهای  رسانی می سوزی  دود  با تحلیل مسیر گسترش  بلکه  کنند، 
کنند که این امر در  های موبایلی بازنمایی می نشانان از طریق اپلیکیشنترین مسیرهای خروج را برای ساکنان و آتش محیطی، ایمن 

 (. 1۳۹۸های مسکونی و تجاری نقشی حیاتی دارد )موحدی و همکاران، مدیریت بحران برج
 

 سازی پایش هوشمند از دیدگاه مدیریت شهری مزایای پیاده -7
سامانه  زیرساختاستقرار  در  هوشمند  نظام های  در  استراتژیک  تحول  یک  بلکه  نیست،  فنی  اقدام  یک  صرفاً  عمرانی،  های 

این فناوریمدیریت شهری محسوب می  و کارشناسان شهرداری،  برای مدیران  بهینه شود.  برای  ابزاری قدرتمند  و  ها  منابع  سازی 
 آورند. مزایای اصلی این رویکرد عبارتند از: ارتقای کیفیت خدمات شهروندی فراهم می

هزینه 1 کاهش  پیش .  نگهداری  به  گذار  و  نگهداری  چالش :  بینانههای  از  شهردارییکی  همیشگی  ها،  های 

زیرساخت بودجه  تعمیر و نگهداری  برای  نیاز  یا به صورت »اصلاحی«  های کلان مورد  هاست. در نظام مدیریت سنتی، نگهداری 
»دوره به صورت  یا  و  خرابی(  از  پس  می )تعمیر  انجام  سازه(  واقعی  نیاز  به  توجه  )بدون  ابراهیمی ای«  و  حسینی  اعتقاد  به  شود. 

ها تنها زمانی صرف کند. در این روش، هزینه را فراهم می  1بینانه«ها امکان گذار به »نگهداری پیش (، هوشمندسازی سازه 1401)
ای و کاهش نیاز  های زنجیره دهنده شروع یک آسیب باشند. این رویکرد با جلوگیری از تخریبهای سنسورها نشان شوند که داده می

پور  گردد )قلی ای مدیریت شهری می های جاری و سرمایه جویی قابل توجه در هزینه های فیزیکی سنگین، منجر به صرفه به بازرسی 
 (.1402و ستاری، 

افزایش طول عمر مفید زیرساخت2 بهینه دارایی .  و های عمرانی سرمایه زیرساخت:  هاها و مدیریت  ملی  های 

می  محسوب  پل شهری  در  خستگی  و  خزش  خوردگی،  همچون  پارامترهایی  مستمر  پایش  ساختمانشوند.  و  پیرشدگی ها  از  ها، 
ای در مراحل  های سازه ها و ناهنجاری ( تأکید دارند که شناسایی ریزترک1401کند. محمدی و رستمی )زودرس سازه جلوگیری می 

های بزرگ و ناگهانی جلوگیری شود. این امر نه تنها طول قیمت، از فرآیند تخریبدهد تا با مداخلات کوچک و ارزاناولیه، اجازه می 
تری برای تخصیص  بندی دقیق کند تا اولویتدهد، بلکه به مدیران شهری کمک میعمر مفید سازه را تا چندین دهه افزایش می 

 (.140۳بودجه بازسازی بر اساس وضعیت واقعی هر سازه داشته باشند )احمدی و صبوری، 

های  هایی نظیر زلزله، سیل یا طوفاندر زمان وقوع بحران   : آوری شهری و مدیریت هوشمند بحران. ارتقای تاب 3

ها و معبرهای کلیدی برای امدادرسانی است. در رویکرد سنتی، شدید، اولین پرسش مدیران بحران در شهرداری، میزان ایمنی پل 
شهر هوشمند، سیستم  در یک  اما  بیانجامد،  طول  به  روزها  است  ممکن  زلزله  از  پس  پل  یک  ایمنی  پایش سلامت  ارزیابی  های 

(، این »ارزیابی سریع 1۳۹۸کنند. طبق دیدگاه موحدی و همکاران )ای در کمتر از چند دقیقه وضعیت پایداری سازه را اعلام می سازه 
های احتمالی  آوری شهر را به شدت افزایش داده و با شناسایی مسیرهای ایمن، از وقوع تلفات ثانویه ناشی از فروریزشتاب  2آسیب«

 های مدرن شهری است.کند. این واکنش سریع، کلید موفقیت در مدیریت بحران جلوگیری می 

 

 های هوشمندسازی زیرساخترو در پیادهها و موانع پیشچالش -8

غیرقابل  مزایای  فناوری علیرغم  سازه انکار  پایداری  ارتقای  در  نوین  در  های  هوشمند  مدیریت  به  سنتی  مدیریت  از  گذار  ها، 
چالش کلان  با  روبه شهرها  جدی  برنامه های  برای  موانع  این  شناخت  است.  تدوین رو  جهت  شهرداری  مدیران  و  شهری  ریزان 

 ها عبارتند از:ترین این چالش بینانه ضروری است. اصلی های واقع استراتژی

 
1 Predictive Maintenance 
2 Rapid Post-Event Assessment 
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هزینه1 سرمایه .  بالای  تجهیزاتهای  تأمین  و  اولیه  سیستم پیاده:  گذاری  سازهسازی  سلامت  پایش  ای  های 

(SHM مستلزم صرف هزینه ) .های گزاف برای خرید حسگرهای پیشرفته، تجهیزات مخابراتی و ایجاد مراکز پردازش داده است
 ( منصوری  و  بومی 1401زارعی  به  نیاز  و  وارداتی  تجهیزات  هزینه  بودن  بالا  که  معتقدند  فناوری(  مانع  های سخت سازی  افزاری، 

ها در بلندمدت  شود. اگرچه این فناوریهای هوشمندسازی در مقیاس وسیع محسوب می ها در اجرای پروژهبزرگی برای شهرداری
صرفه  به  هزینه منجر  در  می جویی  نگهداری  )های  اولیه  بودجه  تأمین  اما  محدودیتCAPEXشوند،  شرایط  در  مالی  (  های 

 (.1402پور و ستاری،  گردد )قلی مدت میها در کوتاه زدایی از این طرح ها، غالباً منجر به اولویتشهرداری 

ها به شبکه  ها و تونل های حیاتی مانند پل با اتصال سازه   : های حساس شهری. امنیت سایبری و حفاظت از داده2

های  یابد. از دیدگاه پدافند غیرعامل، داده سابقه افزایش میهای فیزیکی به شکلی بیاینترنت، خطر حملات سایبری به زیرساخت
شوند که نفوذ  بندی شده محسوب می های حساس و طبقه مربوط به نقاط ضعف یا وضعیت پایداری یک سازه استراتژیک، جزو داده 

اندازد. جلالی )ها می به آن امنیت ملی را به مخاطره  های کنترلی هوشمند ( تأکید دارد که هرگونه اختلال در سیستم 1۳۹2تواند 
تواند منجر به فجایع انسانی شود. بنابراین، ایجاد  ها( توسط مهاجمان سایبری، میهای تهویه تونل یا اعلام حریق برج)مانند سیستم 

پروتکل لایه و  مستحکم  امنیتی  داده های  برای  حفاظتی  سازه های  پیچیده های  از  یکی  شهرهای  ای،  توسعه  در  فنی  موانع  ترین 
 (.1400هوشمند است )نوروزی و همکاران، 

های هوشمند های حاصل از زیرساخت مدیریت و تحلیل داده   : . شکاف مهارتی و نیاز به نیروی انسانی متخصص3

دانشی بین  اجرایی در  رشته نیازمند  بدنه  است. در حال حاضر، ساختار  و مهندسی مخابرات  داده  ای، شامل مهندسی عمران، علوم 
از شهرداری  بر تخصص بسیاری  به تفسیر صحیح داده ها  قادر  انسانی متخصص که  نیروی  و کمبود  استوار است  های  های سنتی 

کنند که  ( بیان می1401شود. محمدی و رستمی )ها به تصمیمات مدیریتی باشد، به شدت احساس میپیچیده سنسورها و تبدیل آن
ایجاد واحدهای اختصاصی »پایش هوشمند«، تجهیزات نصب شده تنها به تولید   بدون آموزش تخصصی کارشناسان شهرداری و 

 .های بلااستفاده منجر شده و اهداف نهایی پایداری و ایمنی محقق نخواهد شدانبوهی از داده 

 

 ها گیری و پیشنهادنتیجه -9

های بلندمرتبه( دیگر تنها با تکیه بر ها و ساختمان ها، تونل های حساس شهری )پل پژوهش حاضر نشان داد که پایداری سازه
بازرسی  و  اولیه  طراحی  پیچیدهاستانداردهای  با  نیست.  تضمین  قابل  سنتی  محیط های  شدن  مخاطرات  تر  افزایش  و  شهری  های 

دستانه و  ها از حالت »واکنشی« به حالت »پیش کند که مدیریت زیرساختساز، رویکرد پدافند غیرعامل ایجاب میطبیعی و انسان 
فناوری یابد.  تغییر  سازه هوشمند«  پایش سلامت  همچون  نوظهوری  ارائه  (SHM)ای  های  با  دیجیتال،  دوقلوی  و  اشیا  اینترنت   ،

دهند تا پیش از تبدیل شدن یک نقص کوچک به یک  تصویری شفاف و برخط از وضعیت درونی سازه، به مدیران شهری اجازه می 
 فاجعه ساختاری، نسبت به رفع آن اقدام کنند. 

های امنیت سایبری به عنوان موانع جدی شناخته  های اولیه نصب تجهیزات و چالش ها حاکی از آن است که اگرچه هزینهیافته
از جمله »کاهش هزینهمی بلندمدت آن  مزایای  اما  زیرساخت شوند،  »ارتقای  های نگهداری«، »افزایش طول عمر  ویژه  به  و  ها« 
ها نه یک انتخاب لوکس، بلکه  کند. در واقع، هوشمندسازی سازه گذاری را توجیه می آوری شهری در زمان بحران«، این سرمایه تاب 

 .شهرهاست های ملی و تأمین امنیت جان شهروندان در کلان ضرورتی برای حفظ سرمایه 
 گردد:های حساس، پیشنهادات زیر ارائه میدر راستای بهبود وضعیت مدیریت هوشمند سازه 

های حیاتی )بر اساس اهمیت پدافندی( تهیه بندی دقیقی از سازه ها موظفند اولویت. تدوین نقشه راه هوشمندسازی: شهرداری1
 های پایش هوشمند را تدوین نمایند.بندی نصب سیستمکرده و برنامه زمان 

های حاصل از سنسورها  اندازی واحدی تخصصی در شهرداری جهت تجمیع داده ها: راه . ایجاد مرکز یکپارچه پایش زیرساخت 2
 ای.رشتهها توسط متخصصان بین و تحلیل آن 

بهره. بومی۳ داده:  امنیت  و  از ظرفیت شرکت سازی  دانش گیری  تولید سخت های  برای  داخلی  و توسعه  بنیان  افزارهای پایش 
 .های حساس شهری های بومی امنیت سایبری جهت حفاظت از داده پروتکل
دوره 4 برگزاری  اجرایی:  بدنه  مستمر  آموزش  تفسیر  .  با  آشنایی  منظور  به  شهری  مدیران  و  مهندسان  برای  تخصصی  های 

 های کلان.گیریهای دوقلوی دیجیتال در تصمیم های هوش مصنوعی و مدل داده 
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