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System health management and its sub-discipline, building health monitoring, are efficient 

engineering concepts that focus on monitoring and evaluating structural systems to optimize 

their behavior in both normal conditions and environmental hazard events. Monitoring the 

health of structures and infrastructure is a requirement for the management of progressive 

societies, as life in these societies depends on advanced structural systems that have been in 

place for a long time since their design. Since it is not economically feasible to replace these 

systems with new ones, Effective strategies are developed that facilitate the detection of 

structural weaknesses and then programming to improve them. The structural health monitoring 

method is one of the most effective approaches in this field. The importance of this engineering 

approach is especially important for countries that are at risk of actual and potential natural 

hazards. Therefore, it is important to conduct targeted research to introduce the principles and 

concepts of this engineering discipline.   
Method: This research is qualitative, and in conducting it, the causal method has been 

adopted to survey the relationships and causes between building health management and 

the quality of its technical performance. 

Results: The article begins with an analytical discussion of basic concepts and definitions, 

aiming to establish a common language for disseminating the subject to the country's scientific 

and engineering discourses. It also discusses the factors that determine the optimal strategy for 

applying these concepts, explaining the principle that the building health approach is based on 

the use of developed techniques for comprehensive structural monitoring and assessment of 

buildings. In other words, building health management is a set of engineering processes and 

technologies to improve the safety and reliability of building systems. This article also discusses 

the point that building health engineering is an efficient method for continuous monitoring of 

structures and infrastructures that allows for early detection of damage and timely repair and 

replacement of defective components at the lowest cost. Building health engineering is effective 

in saving money, time, and improving safety. In addition to these aspects, it leads to increased 

knowledge about the safety status of buildings, which is an effective factor in improving 

structural standards as well as the safe design of structures in the future. 

Conclusions: Structural health monitoring is a management method based on technologies and 

engineering processes to continuously monitor building systems to improve their safety and 

reliability. This engineering approach focuses on evaluating the health of structural systems to 

optimize their behavior both under normal conditions and under environmental hazards. This 

engineering method is interdisciplinary and is the result of the integration of science and 

technology, so it is essential to hold discussions in which experts in related fields can express 

their experiences on the latest scientific and technological achievements. The success of experts 

in this field is in updating their knowledge by knowing the latest scientific findings related to 

basic and applied issues in this field. 
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Introduction 

Structural health monitoring is an interdisciplinary approach to monitoring, evaluating, and managing 

building systems to optimize their behavior in two situations: normal conditions and the occurrence of 

environmental hazards. For about four decades, this method has been used in the discourse of building 

engineering, and its effectiveness in preserving and improving the quality of structures is explicit. 

Therefore, addressing this issue is important for countries that are exposed to actual and potential risks 

of various natural hazards. Conducting purposeful research is important to introduce the principles and 

concepts of this engineering discipline. This article is based on research that surveyed the philosophy 

of building systems health, in which the foundations of this engineering approach are analyzed. The 

main objective of the article is to explain the principles and concepts of building health engineering 

discourse, and the secondary objective is to explain the practical relationship between the teachings of 

this engineering method and the knowledge of environmental risk management. The questions that the 

research has been formulated in response to are: a) What components does the nature of building 

health engineering result from? b) What mechanisms does the method of operation of this engineering 

thought rely on? c) What is the relationship between building health engineering and system health 

management? d) Under what conditions are building health engineering services effective? 

Method 
The research from which this article is derived is qualitative research, and in conducting it, the causal 

method has been adopted in order to survey the relationships and causes between building health 

management and the quality of its technical performance.  

Results 

In this article, a systematic range of topics related to structural health monitoring is compiled for 

discussion. It is obvious that in practice, creating a balance in this range of topics in a logical and 

complete manner is a difficult and challenging task.  However, the result of the discussion is presented 

in a way that is understandable to professionals working in implementation. System health 

management, as a scientific thought and discipline, focuses on planning to improve the quality of 

structural system management, operational management, life cycle management of the building 

system and its other subsystems, to maintain the nominal behavior and performance of the system and 

also ensure the safety and effectiveness of the mission in non-nominal conditions. The building health 

monitoring approach has both effective technical and managerial capabilities that can provide the 

necessary preparations for both normal conditions and natural hazard conditions for the building and 

its operators. Monitoring building health and detecting damage at its earliest stages plays a key role in 

preventing damage from growing and spreading. Early detection of potential and actual disturbances 

in building systems is vital for the safety of the building and the users and resources that are located in 

it. It also reduces the occurrence of more severe damage in cases of natural hazards that apply 

unwanted loads to the building. In the engineering method discussed, executive actions depend on 

technical equipment and tools, as well as network and computer systems, and there is a direct 

relationship between the accuracy of process results and the accuracy of the tools. One of the 

achievements of the research is the investigation of an argument about the nature of building health 

engineering, which results from its interdisciplinary approach. The scientific discipline of this 

specialty is the result of the cooperation and synergy of different but related scientific aspects, and 

therefore, it has a distinctive efficiency that other specialties do not have independently. For this 

reason, in evaluating building health and the effectiveness of its processes, understanding the type and 

extent of technical interactions between building engineering and other sciences is crucial. 

Conclusion  

Structural health management is a category of technologies and processes that work together to 

improve the safety and reliability of building systems. The main role of this engineering method is to 

focus on monitoring and evaluating structural systems to optimize their behavior both in normal 

conditions and in environmental hazard events. It is obvious that the success of professionals in this 

field is in updating their knowledge by studying the latest scientific findings related to the basic and 

applied issues of this field. Since this specialized field is interdisciplinary and its scientific discipline is 



Cognitive foundations of structural health monitoring …  Kabirsaber 21 

the result of the integration of sciences, it is essential to hold discussions in which different experts can 

express their experiences and opinions on the latest scientific and technological achievements. 
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ایه    آن بهه تلییهل مبهاني معر تهي     در است که ساختماني یها ستمیسسلامت  در خصوص پایش پژوهشي حاصلنوشتار حاضر، 
 ،سهاختماني  یهها  سهتم یس و مهدیریت  ارزیهابي  ،نظارت برای کارآمد يروش، سازهپایش سلامت روش مهندسي پرداخته شده است. 

جوامه   در  کهه  است  دههدو  حدود .است مخاطرات ملیطي شرایطدر  چنی همو  عادیدر وضعیت  آنهان ر تار کردبهینه  منظور به
و  شهده  عیهان کالبهدی   یها هیسرما در حفظ و بهبود آن مؤثر، نتایج  تهدر گفتمان مهندسي ساختمان تعمیم یا رویکردای   ،صنعتي
انهواع   ۀبهالقو بالفعهل و   یهها  نشک، ای  موضوع در ایران که کشوری در معرض حال با ای تبدیل شده است. ه موج يروشبه  اینک
وجهود   در ایه  زمینهه   زیادی ، خلأهای دانشيمهندسي کشور ةبدندر  ،. از ای  گذشتهاست ، چندان رواج نیا تهاستطبیعي  ۀمخاطر
 یيها مؤلفهاز چه  منتج سازهاز الف( ماهیت مهندسي سلامت  اند عبارت، که پژوهش، در پاسخ به آنها تدوی  یا ته یيها پرسش دارد.

 تیریو مهد  سهازه مهندسي سلامت  انیم يچه نسبت؟ ج( است سازوکارهایيعمل ای  تفکر مهندسي، مبتني بر چه  ۀشیواست؟ ب( 
 است؟ تر اثربخشدر چه شرایطي  سازهد( تمهیدات مهندسي سلامت  وجود دارد؟ ستمیسلامت س

و ههدف  رعهي، تبیهی  ارتبها       روش مهندسي پایش سلامت ساختمان، تبیی  اصول و مفاهیم پژوهشهدف اصیي  اهداف:

 با دانش مدیریت مخاطرات ملیطي است.  آن یها آموزهکاربردی 
مهدیریت    یبه  يروابط عیت و معیول دلیل بررسي بهآن،  اجرایکیفي است و در  یها پژوهشاز نوع  مطالعه ای  :پژوهش روش

 . شده استگر ته  بهره يیّ، از روش ع ني آنعمیکرد  تیفیک و ها سازهسلامت 

بهه   ایه  رویکهرد  ی برای تسهر  زبان مشترک تا امکان ایجاد است موضوع نظری یها انیبنبررسي  ناظر به پژوهش :ها افتهی

راهبهرد   کهه  اسهت  یيهها  مؤلفه تبیی  دستاوردهای پژوهش معطوف بهرو  از ای  اجرایي کشور  راهم آید.عیمي و  یها گفتمان
 .کنند يم  ییتعمفاهیم مذکور را  کاربست یبرا بهینه

ي و مدیریتي در تقییل خسارات و تیفات برخوردار است کهه  ، از دو قابییت  نسازهسلامت  پایش روش مهندسي :یریگ جهینت

 هاآن برداران بهرهو  ها ساختمانشرایط مخاطرات طبیعي برای  چنی و همرا انجام دهد  عادیشرایط  برایلازم  اقدامات تواند يم
رشهد و   ازی ریشهگ یپدر  اثهر مهمهي  و  شهود  ميظهور  بدو در عوامل مخل صیتشخ یند نظارتي، موجبا. ای   رآورد راهم  را

حیاتي بهرای ایمنهي سهاختمان،     یساختماني، امر یها ستمیساختلالاتِ بالقوه و بالفعل  موق  به صیتشخدارد.  ها بیآسی تسر
خسهارات  ، از شهود  يمه  واردبارهای ناخواسته به سهاختمان  مخاطرات طبیعي  هنگام وقوع و استدر آن مستقر  مناب و  کاربران
 .کاهد يم تر  یسنگ

 کلیدواژه:
 ایمني ساختاری، 

  پایش سلامت سازه،
  ،قابییت اطمینان

 .مخاطرات ملیطي

 12، مدیریت مخاطرات ملیطي. يطیمل مخاطرات طیشرا یبرا ها تیقابی يبازخوان؛ ها سازهمباني معر تي مهندسي پایش سلامت (. 1403) ملمدباقر، کبیرصابر استناد:

(1 ،)19-34 . 
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 مقدمه
به وابستگي عمیق  در ای  جوام ، زیرا زندگي ؛است پیشر ته ةجامعبر ساختارهای مهندسي، از ضروریات هر  اصولينظارت 

زمان  اززمان زیادی را  دارد که اغیبها  پل و ها ساختمان، ها شگاهیپالا، ها روگاهین، ها  رودگاه همچون جدید یا سازه یها ستمیس
 توان ينم یبه للاظ اقتصادرا  ها ستمیس  یاکه  آنجا. ازهستند خودعمر  انیپاو در حال نزدیک شدن به  اند سپری کرده ةیاول يطراح
تشخیص و ر    برایکارآمدی  یها برنامهنوی ،  یها ی ناور بر اتکا با شود يمسعي کرد،   یگزیجاجدید  یها ستمیسبا  يآسان به

  .کننداستفاده  اطمینان از آنهابا  بتوانند برداران بهرهیابد و  شیا زاشود تا عمرشان  و تمهید تدبیر آنها یساختار یها ضعف
ارزیابي  و پایش مبتني بر  ني شیوۀنوعي  2سازهسلامت آن، مهندسي  ةزیرشاخ و 1ستمیسسلامت  تیریمدرویکرد 

. است «یطيرخداد مخاطرات مل»شرایط  چنی و هم« حالت عادی»در  آنهان ر تار کردبهینه  با هدف ،ساختماني یها ستمیس
، اقبال  زاینده به آن در جوام  صنعتي شود يم، بیشتر نیز عیان تجارب مرور باسودمند ای  روش مهندسي که نتایج  دلیل به

 و ساختارهای بزرگ، نیاز به دهیچیپ یها يطراح دارای یها ساختمانشمار  شیبا ا زا . (Johnson, 2015) استمشهود 
 .دنیاب و ارتقا شوند روز به نیز سازهسلامت  یها روش در نتیجه بایدو  شود يمبیشتر  هم کاراتری نظارتي ها ستمیس

 ،نوشتار حاضرانجام گر ت که  یا سازه یها ستمیسسلامت مهندسي  يشناس تیماه با رویکرد يپژوهش بر ای  اساس،
نایا تگي  رواجعیت آن،  کهمهندسي کشور خودنمایي کرد  ةبدندر  ،دانشي هایخلأ برخياست. در شروع پژوهش، آن  مستخرج از

، بر ای  اساس. است مناب   ارسي قابل  همای  خلأ نسبي، با بررسي  ر در گفتمان مهندسي در ایران است؛موضوع مذکو
 ، تبیی  اصول و مفاهیمنوشتار هدف اصیي آن، تب  بهو  سازهمهندسي سلامت معر تي تلییل مباني  ،نوشتار حاضر یریگ جهت

با دانش مدیریت مخاطرات  ای  رویکرد مهندسي یها آموزهتبیی  ارتبا  کاربردی  نیز، هدف  رعي .ای  گفتمان مهندسي است
 یيها مؤلفهاز چه  منتج سازهشکل گر ته است: الف( ماهیت مهندسي سلامت  ها پرسشپاسخ به ای   در. پژوهش استملیطي 

 تیریو مد سازهمهندسي سلامت  انیم يچه نسبتج( ؟ است سازوکارهایيعمل ای  تفکر مهندسي، مبتني بر چه  ۀاست؟ ب( شیو
ناظر به  پژوهش اجرایضرورت  ؟است تر اثربخشدر چه شرایطي  سازهد( تمهیدات مهندسي سلامت  وجود دارد؟ ستمیسلامت س

انواع بالقوۀ  بالفعل و یها نشکموضوع در ایران وجود دارد؛ کشوری که در معرض  در خصوص ای خلأهای معر تي است که 
ساختارهای مهندسي در مواجهه با  ةبهینمؤثر در مدیریت  یتوانمند، سازهمهندسي سلامت ، حال با ای طبیعي است. مخاطرۀ 

  ما کمتر شناخته شده است.جامعة  که در هرچندمخاطرات احتمالي است، 
به موضوع ی ربرای تس زبان مشترک و مقصود از آن، ایجاد شده آغاز ياساس فیتعار مفاهیم و تلیییي بررسيبا ای  نوشتار 

 یریکارگ به یبرا بهینه راهبرد شده کهپرداخته  يعوامیبه بیان  همچنی  در ای  نوشتارعیمي و مهندسي کشور است؛  یها گفتمان
  نوناستفاده از مبتني بر  ،سازهسلامت  مهندسي که اصل استپژوهش، تبیی  ای   یها ا تهی. از کنند يم  ییتعرا مفاهیم مذکور 

از  یا مجموعه، سازهسلامت  تیریمد ،تر قیدقعبارت  بهست. ها ساختمان ری راگ یسنجش ساختارو  نظارت یبرا ا تهی توسعه
به ای  همچنی  در ای  نوشتار است.  یا سازه یها ستمیس نانیاطم تیقابیایمني و  بهبود یبرا مهندسي یها ی ناور و ندهایا ر

 کمتری  که باست ها رساختیزو  ها ساخته بر مستمر نظارت یبرا کارآمد يروش، سازهشده که مهندسي سلامت  نکته پرداخته
مهندسي . مضاف آنکه دنک يمرا  راهم  معیوب اجزای موق  بهترمیم و تعویض و  ها بیآسزودهنگام  صیتشخ، امکان هزینه

 تیوضع رۀبادانش در شیا زا سبب نیز و دارد زیادی یيکارا، يمنیزمان و بهبود ا نه،یدر هز یيجو صر ه دلیل هب ،سازهسلامت 
 . است در آینده ها سازه ایم  يطراحو  یا سازه یبهبود استانداردها مؤثر در يعامی که شود يم ها ساختمان ایمني

 روش پژوهش
 تیفیک و سازهمدیریت سلامت   یب يروابط عیت و معیول بررسي دلیل بهآن،  اجرایکیفي است و در  يپژوهش، تلقیقای  

، مراکز اسنادی و یا کتابخانه یها يبررسطریق از  اطلاعات پایه یآور جم . شده استگر ته  بهره يیّروش ع، از  ني آنعمیکرد 
 .گر ت انجام عیمي یها تیسا

                                                            
1. System Health Management (SHM) 

2. Structural Health Monitoring (SHM) 
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  پژوهش ۀنیشپی
ای  است که در گفتمان  مسئیهاست. ولي و قابل بررسي طرح شده  خارجيدر مناب   یيها دگاهید، سازهدر مورد مهندسي سلامت 

در دسترس  ني و مبادی آن را شرح داده باشند،یح به ای  موضوع پرداخته و مباصر طور به، مناب  مکتوب  ارسي که ایران عیمي
عیمي به کاربرد  نون ای  روش مهندسي  یها نوشتهیا دانشگاهي  یها نامه انیپاداشت که در برخي  اذعانالبته باید  نیست.
مرتبط با رویکرد نوشتار حاضر  مناب به  در ادامه. گفته شده است  خسر کمتمباني معر تي موضوع  رۀ، ولي درباشدهپرداخته 
 .شود يماشاره 

 یخارج یها پژوهش

برخي از  قط به در اینجا  که منتشر شده است سازهموضوع سلامت  ۀردربا مختیف یکردهایرو با يمطالب ،يخارجدر مناب  
هوش  یها کیاساس تکنها بر سلامت سازه شیپا» نامدر نوشتاری با  .شود يماشاره  آنها که مرتبط با بلث هستند  یتر مهم

کارکردی  یارتقا ، سببجدیدی مانند هوش مصنوعي یها ا تیرهسبب  بهکه  شده  پرداخته یيها تیقابی بررسي به «يمصنوع
با رویکرد و  «یا سازهپایش سلامت »عنوان  بادر بلثي  .((Smarsly et al., 2007 شوند يمروش پایش سلامت سازه 

 بیان شده استساختماني  یها ستمیساستدلالي در خصوص کاربردهای ای  روش مهندسي در بهبود  يمطالب ،يشناخت مفهوم

.(Balageas et al., 2010)  طرح به موضوع  1یکپارچه یرویکرد ،ماشیني یادگیری دیدگاه: ساختاری سلامت پایش کتابدر
نظارت بر است و در آن، ن امؤلفو آموزشي  یا حر ه. کتاب مذکور حاصل تجارب ((Farrar & Worden, 2012 شده است
 ةارائو هدف کتاب،  اند کردهمطرح  یآمار یالگو صیتشخي و نیماش یریادگی یرا با طرح مسئیه در چارچوب الگو سازهسلامت 
 سازی شبیه و سازی مدل يبانیپشتکتاب   صیي ازدر  .استمسائل مهندسي سلامت سازه  یها حلراه  ةتوسع یجام  برا يچارچوب
 و( SHM) سازهسلامت  تیریمدبا بررسي وجوه تفاوت و نیز تطابق دو رویکرد، یعني  ها سیستم مهندسي کاربردهای برای

پاسخ تأکید کرده  دستیابي بهبرای ی ساز هیو شب یساز مدلاستفاده از ابزارهای  بر ( به موضوع پرداخته وSoSsامنیت )سیستم 
دانشي در  شر تیپ اشاره به با «آمریکا ۀمتلد ایالاتپایش سلامت سازه در » نامبا  یا مقالهدر  . (Johnson, 2015)است
 هر یا لرزه پایش ستمیس دارد که با اتکا به دستاوردهای ای  عیوم،تأکید  و انتقال داده، يملاسبات ی،  ناورGPS یها عرصه

 یساز ادهیو پ یکربندیپکند تا بعد از اقدام سری   مخاطره، باید کیپاسخ در طول  یها داده يابیو ارز یآور جم  درساختمان 
 (.Çelebi, 2019) دیآبه عمل  هآگاهان ی مؤثر وریگ میآن ساختمان تصم ساکنان يمنیسلامت سازه و ا در زمینةمذکور،  یها داده

است. در  «بر سه دوره یها: مرور سلامت سازه شیپا ندهیگذشته، حال و آ»یکي دیگر از مناب  مرتبط با بلث، نوشتاری با عنوان 
 موضوع  یپرداخته شده که در برابر ا یانداز چشم يسازه، به بررس سلامتبر تبارشناسي تلیییي روش پایش  ا زونای  نوشتار، 
 (.Farrar et al., 2025) قرار دارد

 یداخل یها پژوهش

همچون  يساختمان یها يخراب در تشخیص آنو نقش مطرح  یا مقالهدر  ها سازه سلامت شیپادر  کیژنت تمیالگوراستفاده از 
موضوعي ، یا سازه یها ستمیسو بهسازی  یساز م یا درمذکور  روش نتایج. شده استبررسي  یا سازه یها المان ي رسودگ
شده   پرداختهمهندسي مکانیک به موضوع  ۀحوزاز دیدگاه  یا مقالهدر  .(1381، يگیب مانیسی)چناقیو و  شده است بیان پذیر تعمیم
 یها ستمیس ۀحوزدر  ها سازهتشخیص سلامت  یها روشیکي از  عنوان بهروش  راصوتي،  یيکارا بربلث، ناظر . رویکرد است

، به کاربرد روش مصالح بنایي یها سازهبا موضوع شناسایي ترک در  یا مقالهدر  .(1394، و همکاران )ملرمي مکانیکي است
عصبي  یها شبکههوش مصنوعي و مبتني بر  یها تیقابی؛ روشي که یکي از اند کردهاشاره  ها سازهدر پایش  یا انهیرابینایي 

مهندسي الکترونیک به بررسي مزیت و قابییت  ۀحوزاز دیدگاه  تلقیقي دیگر،در . (1401)موسوی و بخشي،  است 2کانولوش 
 یها ستمیس تر مطیوبپرداخته و اهمیت ای  ابزار را در کارکرد  سازهپایش سلامت  یها ستمیسدر  میس يبحسگر  یها شبکه

                                                            
1. Integrated System Health Management (ISHM) 

2. Convolutional Neural Networks 
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 کمترنسبت به حسگرهای سیمي  میس يبکه هزینه و درصد خطا در حسگرهای  اند گر تهو نتیجه  کردهاستدلال  یا سازهنظارت 
 (.1400، و همکاران يهاشم بینق) است

به موضوع  ملاسباتي عددی و دیدگاهاز  ،موجود است که مناب  شایان ذکر پژوهش پیشینة به مربو  مطالب یبند جم در 
نوشتار حاضر رویکردی متفاوت  با درک ای  مطیب، ست.ها سازهدر ارزیابي سلامت  ها تمیالگور کاربرد بر آنها تمرکزو  اند پرداخته
 نیز اهداف نوشتار بیان شد ه ترشیپکه  گونه همان ه بر ای  اساس .کند ينمارائه  موضوع بلثاز  ياضیشواهد ربرعکس،  دارد و
درک حکمت وجودی و کارکردی ای  روش مهندسي و ست تا ي و رویکردهااساس میمفاهسمت تبیی   بهبلث  یریگ جهت

 شود. پذیر امکان کشور عیمي ةجامعآن برای  یها دهی اهمچنی  

 چارچوب نظری

 پیدایش و موضوعیت

رواج در مهندسي ساختمان  1990 ةده از اوایلمهندسي است که  نوظهور نسبت به یها دهیا( جزو SHM) سازهسلامت  تیریمد
مدیریت سلامت  ، ضاهوا ویژه همهندسي دیگر ب یها حوزهدر و  ترشیپ اما؛ (Farrar, Dervilis, & Worden, 2025) ه استیا ت

چند  يط ،ستمیسسلامت  تیریمد. حقیقت آن است که گفتمان است کردهکسب  چشمگیری یدستاوردهاسیستم شروع شده و 
که در  هرچندشود.  صر ه به اجرا مقرونو از للاظ  دهدخود را توسعه  یا هیپا میو مفاه هینظرتا  مودهیرا پ یگذشته راه دراز ةده

عمیکرد ساختارهای مهندسي،  بهبود در ستمیسلامت س تیریمد ۀحوزه در شر تیپ یها ی ناور یریکارگ به تیمو قاوایل، از 
مهندسي ساختمان، روند  ویژه بهمختیف،  یها حوزهدر  سرعت به؛ اما ای  رویکرد مهندسي شد يمکمتری منتشر  یها گزارش
 گفتهدر مجام  عیمي، گاهي  Balageas et al., 2010).) خود را پیموده و اینک صاحب یک انسجام عیمي کارآمد است ةتوسع
مو قیت ارزیابي نتایج آن  و اهمیت امر دلیل به درخواست ای  تبدیل شود و دانشگاهي خاص ةرشت یک بهکه ای  رویکرد،  شود يم
 است.مهندسي  یها حوزهدر 

ي حال یم آن، درمفاهدیگر، به ای  نکته نیز باید اشاره کرد که  یها حوزهبه سلامت سیستم  مدیریتی تفکر در مورد تسر
 چون مهندسي ساختمان و یتر مهمخطیر و  یها حوزهدر که  کاربرد داردشخصي و خودروها  یها انهیرامصنوعاتي مانند  یبرا

  داشت. را در پي خواهند تر خطرناکدشوار و  یامدهایپدر صورت اهمال،  که یيها حوزه، داردنیز کاربرد هوا ضا مهندسي 

 سرشت وجودی

 ۀحوزدر  ،يای  روش  ناصول  اگرچه آنکهروش  شود؛ نخست بنیادی ، باید دو مطیب سازهسلامت  مهندسيدر شناخت ماهیت 
 یها از حوزهدیگر  برخي اجرا درقابییت  یا ته در آن، بسطهای  روش و ها نظریهدارد،  کاربردپذیر ته شده و  عمرانمهندسي 
 را مرتبط ولي ،متفاوت یها حوزهبا  مباحث است که اشتراک. مطیب دیگر ماهیت معر تي ای  تفکر مهندسي را دارد مهندسي
 رو از ای و  است یا رشته انیم يدانش، سازهسلامت  تیریمدبنیان مطالبي که مطرح شد، ریشه در آن دارد که . کند ي راهم م

در  بنابرای نظر داده شود.  مربو  متخصصتوسط  رک  از ارکان آن، نیازمند تخصص مستقل است و بایدهر  رۀاظهار نظر دربا
ولي در حالت معمول برای  دارد.ستگي ببه نوع سیستم ساختماني  ها تخصص، تعدد و تنوع سازهسلامت  یزیر برنامه هاییندا ر

 یها تخصصداشته باشد که حضور  یيها يژگیو یک ساختمانچندان زیادی نیاز نیست، مگر آنکه  کارشناسانبه  ها برنامهتدوی  
در  تواند ينم ی رد چیه رو از ای  ،اند دخیل سازهسلامت  تیریمد در مختیف یها ی ناورچون  ،. بر ای  اساسکندرا الزام  متکثر
 د.رشته متخصص باش  یا یها جنبه همة

بلث، توجه به ای   زمینةنیز مشهود است. در  یا رشته انیم یها دانشخصوصیاتي هستند که در روابط دیگر  هشد بیان مطالب
ثمربخشي  و مهندسي هستند یها حوزهمسائل پیچیده در  حل، ابزاری قوی برای یا رشته انیم یها تخصصنکته مهم است که 

پرداخته شود. سیاق دانشي  مسئیهتکوی  یند ا ردانشي، به تلییل مناسبات حاکم بر  بی است که در رویکردی  ای  بهمشرو   آنها
پیي است که بی  چند گسترۀ تخصصي کشیده شده تا تعامل  مانندو  کند يمنیز از ای  قاعده پیروی  سازهمهندسي سلامت 

یکي از لوازم ذاتي توسعه  یا رشته انیممعاصر و در نظام روابط عیمي نوی ، رویکردهای  رۀدر دو»دانشي جدیدی رقم خورد. 
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نتایج جدید برای ر   جهل،  یها نهیزمبر ایجاد  ا زون؛ ای  اقبال ناشي از آن است که چنی  رویکردهایي شوند يمملسوب 
مهندسي سلامت است، زیرا  روش  بلثموضوع به  سخ ی ای  تسر (.1394، رصابریکب) «را نیز به همراه دارند یتر یکاربرد
یعني مهندسي سازه با الکتروتکنیک،  مختیف عیمي یها عرصهبی   توانسته است پیوند ژر ي شیها تیقابی ةپایبر سازه

 .کند برقرار الکترونیک، اپتیک و غیره

 ماهیت کارکردی

  یب منطقي وندیپ در آن، است که است؛ زیرا تخصصي تیریو مد يمهندس  یتعامل ب ،سازهسلامت  تیریمداساس در حقیقت، 
نیز صادق است و  سازهدر مدیریت سلامت  ای  اصل .استي برقرار تیریمد یها وهیشو  ياتیعمی یها وهیش و ي ن یها عرصه
حفظ  برایمنطقي  ةبرنامست، باید ها ساختماننظارت بر سلامت کیفي و کمّي  دار عهدهي که مهندس اصولي از کی عنوان به

ي ارائه کند. بنابرای  میزان تسیط اسمریغ طیدر شراآنها  تیمأمور بخشياز اثر نانیاطم نیز و ساختماني یها ستمیس ياسم کارکرد
و  «نانیاطم تیقابی» ،«يمنیا»، «عمر ةچرخ»به معیارهایي چون  سازهمدیریت سلامت  ۀحوز یها  یسیتکنکارشناسان و 

در کُنشگران ای  حوزه  ای  است که سخ  حاصل. شود يمملسوب  ي مناب  انساني ای  حوزهستگیارقام شاجزو  «یور بهره»
سلامت سیستم  یها ی ناوریندها و ا رد که نکن  ییتعپیوند بی  مهندسي و مدیریت، باید دانش و مهارت ویژه را داشته باشند تا 

 تا تصمیم مؤثر اتخاذ شود. دارند یادشدهی ارهایکردن مع بهینهدر  ينقشچه 

 یا سازهسلامت 
ساختمان پایداری ایستایي و که  نظام وجودی  یتر ياصی، اند دخیل ها ساختمانمختیفي که در موجودیت  های در بی  روابط و نظام

ساختاری و کیفیت ایستایي  بر هنجار مستمر نظارتاست و بدی  دلیل  یا سازهنظام ، کند يمرا در برابر مخاطرات تعیی  
 ،برای ساختمان دیگر مثبت ةمؤلفتلقق هر اهمیت مطیب در ای  است که آنها دارد. سلامت  تیریدر مد تأثیر مهمي ،ها ساختمان

سلامت دیگر نظامات ساختمان منو  به عبارتي،  بهآن است و  یا سازه ساختارو غیره در گرو سلامت  2و ماندگاری 1چون پایداری
 آن است.

 یا سازهنظارت بر سلامت 

وضعیت یک سازه  از اطلاعات را از ای گسترهمدام،  طور بهکه  شود يم گفته یا ا تهی سازمانیند ابه  ر )پایش( ساختاری،نظارت 
ترکیب و » ،«ها داده یآور جم » ،«پایش و سنجش مدام» است. مراحل بیآس صیتشخو راهبرد آن، مبتني بر  کند يم راهم 

اصیي  ةوظیف بنابرای ، .(Abdelbarr et al., 2017) است اطلاعات یبند طبقهو در نهایت، تولید و  «ها داده کردنیکپارچه 
 ی مستمرریگ اندازه که از طریق آن است بر نظارتنیز و  بیآس صیعمیکرد سازه، تشخ يابیارز، سازهسلامت  یها ستمیس
یندهای ای  روش اي از  راساسبه للاظ نتیجه، چند انتظار  ،معمولطور  به .کند يمعمل  ها سازه يکیزی  یها يژگیدر و راتییتغ

 ( ج ؛)کشف ملل آسیب( يابی مکان (ب ؛یي )آگاهي از وجود آسیب(شناسا (الف :ازاست  عبارتآنها  اهمکه  وجود داردمهندسي 
 .بیآسنوع  صیتشخ

و  دهدرا پوشش  یا سازهباید کل سیستم  نظارت ساختاری. نخست آنکه شود يمآشکار موضوع دو ، مطالب یادشدهبر اساس 
یندی است که تولید ا ر، ساختاری ، توجه به ای  نکته است که نظارتدوم خطر برای ساختمان باشد. یها مؤلفه ةهم برناظر 

 ایجاد شود.  3طیبر شرا يمبتن ینگهداریا برای ر   خطر  موق  به یریگ میتصمتا امکان  دنک يم يآگه شیپ
یا  ها يخراباگر ه وجود دارد و اینک سازهسلامت  تیریمد ۀحوز در اساسي یباور ان ذکر است کهی، شاای  بخش یبند جم در 

 Farrar کردشناسایي  ي ونیب شیپ یندهای نظارتي، آنها راا ر به توسل با توان يم، ندریناپذ اجتناب ي ناختلالات در ساختارهای 

                                                            
1. Stability 

2. Durability 

3. Condition-based maintenance 
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& Worden, 2012)) . و  ها چالشبا  ،مختیف به دلایل سازهمدیریت سلامت  یها برنامه ةهمباید توجه داشت که حال،   یابا
 یابند.  و ارتقا شوندانتقادی ارزیابي ، باید کنند ينمدر مواردی که انتظارات را برآورده  رو از ای و  رو هستند هروب یيها تیملدود

 عملکردی سیستم نظارت ساختار

بدیهي  و ستها ساختماني  ن پارامترهای مستمر سنجش و ارزیابي، پایش مبتني بر، سازهسلامت نظارت  یها ستمیسکار شیوۀ 
و شود از گسترش آنها پیشگیری ، ها بیآس زودهنگامتا با تشخیص  ددارنیاز ابزارهای مخصوص  به ،است که ای  اقدامات

به  گرحس ،خاصي از ساختمان  ادر نق ،مهندسي یها يابیارزحسب ، ابتدا نظارتاجرایي  ةبرنام هر در. اقدامات لازم صورت گیرد
آنها،  لیوتلی هیتجز باسپس  وشود  یآور جم  از وضعیت  یزیکي ساختمان یيها دادهمداوم  طور به تا شود يمنصب تعداد لازم 

 که دیآ يماز وضعیت  یزیکي ساختمان به دست ، اطلاعات جامعي از ای  طریق. شود يمشناسایي  ر تارهای نامتعارف ساختاری
 ةشبک .کند يمروش  دینامیکي سازه  یها مشخصه و جایي هامکان حرکت و جابشکل و  رییتغ یالگوها از نظر آن را طیشرا
خود مسئولیت  ۀعهد، از داریپا ياتیعمی ستمیسیک  عنوان بهباید  ،دشو يمپایش ساختمان تدارک و تنظیم  منظور بهکه  يزاتیتجه
 .دیبرآی در مواق  اضطرار چنی و همروزانه  ياتیعمی ةبرنامدر 

 یا سازهموجود شرایط 
. دنک يماطلاعات خود را از بررسي شهودیِ وض  موجود کسب  و است استوارمشاهدات بر ، سازهسلامت  نظارتاقدامات 

 یها د ترچهو  ها نقشهپردازش، همراه با اطلاعات مندرج در  ةمرحی، سپس در از وض  موجود ساختمان شده کسب یها داده
 یها سالکه در  یيها ساختمان ویژه هساختمان ه بدر ملاسبات  ني  رود يمانتظار  زیرا؛ ندشو يمبررسي  ساختماناولیة ملاسبات 
ن امهندسقانوني،  یها دستورالعملشده باشد. زیرا حسب  ينیب شیپضرایب ایمني  بالطب مخاطرات طبیعي و ه  اند شدهاخیر ساخته 

 شر  به ، البتهجدید یها ساختمان رو از ای . کنندو غیره( را در ملاسبه منظور و ان تحدی از ریسک مخاطرات )مانند زلزله،  باید
بارهای ناشي از  ریتأثباشند که  از ایمني یا دامنه یدارا بایدطراحي، ملاسبه و اجرا،  ةمرحیرعایت قواعد مهندسي در سه 
ای   ها ساختمانبرخي متأسفانه ، یتاما در واقع .کنند یریجیوگ ستمیس  روپاشي کیياز و  برسانندمخاطرات طبیعي را به حداقل 

 یبردار بهرهپس از  اغیبي دارند که اشکالات و دچارندیا اجرای غیط غیط  ةملاسبناشي از  يضعف ذات به و را ندارندویژگي 
اینک تلت عنوان میراث  دیگر، ساختارهای تاریخي هستند که ةمسئیجدید،  یها ساختمان ارغ از مسائل برخي . شود يمنمایان 

 .استویژه  یها دستورالعملشامل  و مراقبت از آنها که یک ضرورت میي است شوند يممعماری شناخته 
ضعف و  شوند مي کهولتاست که با گذشت زمان، دچار  یا گونه به ها ساختمانوجودی ای  توصیفات، واقعیت  ةهمبا 

 ۀنلو»، «ل ملیطيعوام»تلت تأثیر در گذر زمان کیفیت خود را  ،ها ساختمان ۀدهند شکلعناصر  . زیراکنند يمساختاری پیدا 
در  که اینکبه همی  دلیل، یکي از رویکردهایي  .شوند يم رسوده و  دهند مياز دست و غیره  «یبردار بهره ۀنلو» ،«ساخت
 يخراب رسایش و  یندهایاو ارزیابي  ر يبررس، شود يمژاپ  پیگیری  ویژه هب در بسیاری از جوام  ها ساختمان ني  بررسي

عناصر ساختماني و  کهولت و  رسایش يدرک چگونگ یبرا گرا واق عیمي  تلاشیک  است. ای  اقدامات، ساختماني یها ستمیس
 & Gladeشود حاصل  ها ساختمان ةنیهز کمو  موق  بهبرای مدیریت  مند نظاممنطقي و تا نتایج ست آنها يزمان خراب ينیب شیپ

Nadim, 2014)). 

 ابزار پایه شیوۀ

 یها روشاز  يعیوس گسترۀ حسب نیاز، که هستند «ابزار پایه»و ، متکي به تجهیزات نظارت سلامت مهندسي  رایندهای
 به کیفیت کارکردی ابزارها و تجهیزات مرتبط، یندها و نتایجا ردقت  بدیهي است که. ردیگ يمبه خدمت  را هشر تیپتا  کیکلاس

 تصمیمات و اقدامات مهندسي در شده دهیشیاند ریتداب بیشترتوجه به ای  نکته ضرورت دارد که در ای  بلث، است. وابسته 
  .کنند يم ایجادرا  ستمیس یها تیقابی است کهه ی ناورو یندها ا ر از یا مجموعه متکي به یک  ناوری نیستند، بیکه ،سلامت
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ی، زریل یها سنج ارتعاش شونده، تیامواج هدا، گرحس یها شبکه ،هوشمند یگرهاحسمانند  يدر حال حاضر،  نون نوین
استفاده  سازهسلامت  یها برنامهدر ي( کیزی  یها مدل های دقیق و حتيابزار)مانند  رمخربیغ یها سنجه، گنالیپردازش س

 ۀنلو ،در ای  خصوص شایان ذکر از نکاتاست.  وابستهساختمانِ تلت پایش  یها يژگیوبه  ،روش انتخاب هربعاً طو  شوند مي
 زیتما و صیتشخ یيتوانا اُ ت سببمدیریت ابزار، در  يتوجه کمست، زیرا هر نوع آنها ةتعبیو حتي مکان  از ابزار یبردار بهره

  .شود يم ها داده درستنیا ت  
 ي،ابیارز ي،نظارت یها نهیزم ةهمسلامت در  تیریمد یها ی ناور در چشمگیری یها شر تیپ امروزه اگرچه ،حال با ای 

 ةده کی همچون ها ساختمان ید برایجد یها یاستقرار  ناور همچنان وجود دارد، ساختمان یاجزا يخراب کیزیو   1يآگه شیپ
شده نیستند و  پذیر تهاندکي از کیفیت عمیکردی ابزارهای جدیدتر وجود دارد و هنوز کاملاً  ةتجربزیرا  است. زیبرانگ چالش شیپ

 یقو یها حال، نشانه  یابا  دست آورد.  هب یدارامعن یاطلاعات آمارکه بتوان  از آنها وجود دارد يکم اریبس ياتیعمی یها داده
اساسي  یها تفاوت جادیابهبود شرایط و  سبب، ریاخ ةدهچند مدیریت مهندسي سلامت در  ۀحوز در یگذار هیوجود دارد که سرما

 .((Farrar & Worden, 2012 مهندسي است ۀحوزارتقای سطح  ناوری در ای   برتأکید  دلیل بهو ای  شده  نسبت به قبل
سلامت را در یک  ةمسئی یازهایننتوانند که  يدر صورتنظارت،  یها ی ناور  یتر برجسته يحتای  است که  مهممطیب 
که  طور همان .نخواهند داشت کاربرد طرح سلامت آن ساختماناستقرار در  یبراد، نرا کاهش ده هاخطرو کنند تأمی   ساختمان

 رۀدربا همطالعکردن اطلاعات خود از طریق  روز بهمهندسي، در  ۀحوزای  ن امتخصصاز منظر توانمندی مناب  انساني نیز مو قیت 
 است.مبنایي و اجرایي  یها عرصهعیمي در  یها ا تهیآخری  

 سازهو سلامت  هوش مصنوعی

 آیندهنسل  ةتوسع یبرا و امکانات ها  رصت از یا گسترهموجب شده که   یماش یریادگي و یدر هوش مصنوع ریاخ یها شر تیپ
 یها روش ،يهوش مصنوع یها تمیمکرر الگور ی، اجراکیي . در مفهومشود گشوده ساختماننظارت بر سلامت  یها ستمیس
 ویژه هب ؛(1400، و همکاران يهاشم بینق) کند يم  راهم یریگ میبه تصم ينظارت یها گنالیس وندیپ یرا برا یا سابقه يب

 هایندیا ررا در  يدانیم یها يبازرس جیو نتا يمهندس اطلاعات اِعمالکه امکان  هیپا کیزی  يِهوش مصنوع یها برنامه
خصوص  ه؛ باست «طیبر شرا يمبتن ینگهدار»پیشگامي در رویکرد  ،یيها برنامه چنی ایای از مز. کنند يم ممک  یریگ میتصم
، ياجتماع یها ارزشاز ي، بر ارزش  ن ا زونو  شوند يمجامعه ملسوب  یدیکی یها یيدارا که یيها رساختیز یا ساختارهابرای 
  .((Smarsly et al., 2007ند برخوردار ياتیحو  یاقتصاد

 کلاسیک یها روش اعتبار

را  به خود مخصوص انتظارات عمیکردی کهاست  «نگهداریتعمیر و »حوزۀ  ،ساختمان مهندسي یها شاخهیکي از در حال حاضر 
ذات مهندسي  به ای  معنا که ست.، تفاوت در رویکردهایعني مهندسي سلامت ساختمان ،جدید ۀحوزبا  آن تمایزو  کند يمبرآورده 

که مسئولیت واکنش  وری  کرد رض  یيها روشجایگزی   توان ينمآن را ساختماني است و  یها ستمیس برسلامت، نظارت 
اقدامات  ،گاهياست و از آن  یبردار بهرهاستمرار  عالیت و  برایساختمان،  هایر   ایراد بر، ناظر تعمیر و نگهداریدارند. موضوع 

، شود ينم طيدرنگ  يباقدام به چندان  یندهای مهندسي سلامت،ا ر ةدامنعکس، راما ب انجام گیرد. درنگ يب باید سری  وآن 
مدیریت سلامت  بنابرای  است. یبردار بهرهتا ساخت  اتیعمی و يطراحابتدای از  موضوعات نظارتيبیکه در اصل، متوجه 

خود،  یها روشکه برای توسعه و بهبود  هرچند، ستیني منیاي برای تأمی  مهندس کلاسیک یها روش  یگزیجاساختمان، هرگز 
خاص خود را دنبال  یها هدف؛ اما دهد يگسترش م را پذیر ته و دارد و حتي برخي از قواعد آنتوجه ي سنت یکردهایروبه 
 .کند يم

 

                                                            
1. Prognostics - Prognostics and Health Management (PHM) 
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 انتخاب مدل تحلیل 
پردازش اقدام به  ،مناسب یها لیتلی ا اتخاذب ،تشخیص ةمرحیدر  و ها داده یآور جم مرحیة از یندهای نظارتي، بعد ا ردر روند 

 و یعدد یها یساز هیشبچون الگوهای آماری،  یا شر تهیپ یها روشبر  ا زون. در ای  مرحیه، شود يم آنها بیان و ها داده
در آزمایشگاه استفاده  یساز هیشب صورت بهیي ها نمونهو حتي آزمایش  شده کنترل یها شیآزماگاهي نیز از  ،ویژه یها تمیالگور
 «معادل یها مدل»امروزه کارشناسان برای یا ت  قادر به تأمی  حدی از دقت هستند.  ها روشهر یک از ای  بعاً طکه  شود يم

 نیز یدر مواردو  کنند يمانتخاب  مسئیهبسته به نوع را  «مدل عددی»یا  «مدل  یزیکي» یها روش، یکي از ها دادهتلییل  برای
 .شود يمو روش مدل عددی اقدام  )آزمایشگاهي( همزمان از هر دو روش مدل  یزیکي

 مدل فیزیکی

شود که ساختمان در مواجهه با  آشکارتا  ردیگ يمقرار  یساز هیشبشده، تلت شرایط  مقیاسدر روش آزمایشگاهي، مدل  یزیکيِ 
شده و مدل واقعي حائز اهمیت  مقیاسو غیره، چه ضعف و قوتي دارد؟ در ای  روش، رابطة بی  مدل و ان تمخاطراتي چون زلزله، 

 تا از صلت نتایج مطمئ  شوند.  کنند ميبازبیني  «آنالیز ابعادی»نتایج حاصل از ای  روش را با استفاده از  ،است و کارشناسان
 ،دهد يمبه دست  اطلاعات سودمندی غیره وتونل باد ، میز زلزلهاستفاده از تجهیزاتي چون ي با کیزی  یساز مدل با اینکه
ملدودیت تلقق خرابي است.  مانندي اشکالاتدچار زیرا  ؛نتایج آن برای ارزیابي قطعي سلامت ساختمان ممک  نیست استفاده از

زمان  ةمؤلفعدم اِعمال  ةمسئی ،یادشده که زمان واقعي بر آزمایش حاکم باشد، اما در روش ندا صلیح هنگاميبعضي نتایج  قط 
شامل یک بُعد زماني  عملاً وابسته به زمان است و ها بیآسبسیاری از  پدید آمدن چراکه .وجود دارد ها بیآس بروز وشروع بر 

ی ها ستمیس يهندس يدگیچیپچندان توجهي به  عملاً است که، تدقیق مدل  یزیکي یساز مدلدر  دیگر ةمسئی .استطولاني 
 در  رسایش تدریجي هستند کننده  ییتع یيها مؤلفهکه  ها ساختمان کارکردی و يطیتنوع مل تأثیر آنکه دیگر ؛شود ينمساختماني 
لزوماً آنها به  اکتفا، اند نزدیکي، به واقعیت کیزی  یساز مدلکلاسیک مانند  یها روش هرچند . بدی  سبب،شود ينممنظور 

  .نیست ودر يممدیریت سلامت ساختمان انتظار  یها ستمیساز  که يدقت و حساسیت ۀکنند  یتأم

 مدل عددی

ی، آمار یالگو صیتشخبه اتکای  ها پردازش و مورد توجه استعددی  یها روش به یساز هیشب ،ها دادهی ساز ادهیپ یبراامروزه 
 عددی یها لیتلیرویکردهای جدید که قابییت مبتني بر  که . البته نباید تصور شودردیگ يم صورت ها تمیالگورو  الگو یبند طبقه
 ياصی ةیپا ،يکیزی  یها مدل کمک . زیرا بررسي بهکنند يم را نفي يکیزی  یها مدل مانندقبیي  یها روشاستفاده از ، دارند
 برای، آنهاآمده از  دست به نشیاساس ببر توان يم، در دسترس باشندشده تأیید ی  یزیکيها مدلاگر و  است يمهندس قاتیتلق

نیز بهتر است  یا انهیرا یها یریگ جهینتو  ها صیتشخکیي، حتي در  طور به اقدام کرد. مسئیهاز  یا انهیرا یها ا تیدربهبود 
تخصصي که در ای  زمینه  یا زارها نرم کرد که بیشتراذعان  دیبا زیرا، نشود ملدودمدل  شکیي خاص ازبه صر اً  یریگ جهینت

  .(Perelmuter & Slivker, 2013) ستندین اطمینان کا ي ةدرجنوز در کاربرد دارند، ه

 یا سازهدر سلامت  نانیاطم تیقابلایمنی و  یها شاخص

 ایمنی  شاخص

به همان نسبت که وابستگي انسان به  و استمهندسي  هسازهر  بررسي سلامتدر  ياصی ملاحظاتاز  يکیساختاری  يمنیا
 یا خواسته. اما چنی  شود يمنیز بیشتر  وساز ساختبودن  م یابه  یمند علاقه، ابدی يمعمراني ا زایش  یها رساختیزو  ها ساخته

 به ، اغیبها سازه ایم  نبودن. زیاد دارندهنگفت و تیفات  یها نهیهز که دهند يمرخ  یيها  اجعه و گاهي همیشه ملقق نیست
ایمني آنها کاهش و  ها سازهسبب ضعف که  است اصوليغیر یبردار بهرهاجرایي و  ایراد، مصالح عیب ،مهندسي یخطاعییي مانند 

 یساختارهاپیش روی  چالش  یتر بزرگ ، بیکهشود ينمختم  «شرایط عادی»  قط به مسئیه. ((Farrar et al., 2001شود  يم
که با  یيها دستورالعمل رعایتبا  توان يم، يمسائی چنی  با وجود است. «مخاطرات ملیطي شرایط»در  آنها ایم  بودن ،يمهندس
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ایمني ، اند شدهتدوی  ه  مخاطرات آینده ينیب شیپ یي برایمبنا عنوان بهه  گذشته یها شکستصدمات و  یالگو ةمطالع
  .ا زایش داد ممک  تا حد را ها ساختمان

 نانیاطم تیقابلشاخص 

، ولي ای  دو شود يمدر کنار هم سخ  گفته  2نانیاطم تیقابیو  1ایمني ةدو مؤلفاز  طور معمول به، مهندسي یها بلثدر 
با  میمستقریغ طور بهدر یک ساختمان،  «نانیاطم تیقابی» (.Nowak & Collins, 2012) ندارند یواحد هدفو  اند متفاوت

البته دارند.  تیعدم قطعکه  استمرتبط پارامترهایي از ملاسبات ساختمان  با میمستق طور به اما، مرتبط است ساختاری آن يمنیا
تلمل  تیو ظر  یبارگذار توان، تصورات موجود رغم يعیزیرا  .اند يذات سازه يدر طراح تیعدم قطع یها هیما ب از  یاریبس

 بنابرای و  نیز وجود دارند يتصاد  یرهایمتغ، عملبیکه در  ند؛نیستشده  شناختهکاملاً  یا يقطع یها تیکمهرگز ، یا سازه عناصر
ي ذات تیقطعبه ای  دلیل، سخ  از  . (Mann, 2023)ا تیاحتمال شکست صفر دست  ایمطیق  يمنیبه ا توان ينم در ملاسبات
که عمیکرد خود را با  شوند يم يطراح یطور ها سازه ،جهیدر نتو  در یک ساختمان ممک  نیست «نانیاطم تیقابی»شاخص 

 .احتمال شکست ملدود انجام دهند
 ةینظربه  اتکابدی  سبب،  .، امری ملتمل استها ساختمان ي نتصاد ي در تلییل  یرهایمتغبروز بر اساس آنچه بیان شد، 

حل مسائل  یراب یساز هیشب های روشدر  معمول طور به ي است کهییتلی یها روشیکي از ابزارهای مورد استفاده در  ،احتمالات
ای  ملاسبات، در  یها ا تهیباید توجه داشت که  .(Der Kiureghian, 2022) شود يمللاظ  نانیاطم تیقابیمرتبط با 

رای هم بکه  شوند يمتیقي  یا شده ثبت یها پاسخنتایج آن، زیرا  ؛است کننده  ییتع ها ساختمانبرای مهندسي سلامت  یزیر برنامه
 .دارند قابییت مناسبي ي آنمعمول یو نگهدار ریتعم یازهاین یو هم برا ی ساختماناضطرار طیشرا تیریمد

 عمر ساختمان ۀچرخ یابیارز
، حال آنکه شود يمایجاد مشترک دامنة ، 3ها سازه عمر يابیارزو  ها سازهسلامت  نظارت موضوعدو مباحث مهندسي، بی  برخي در 

با . ردیگ يمقرار  مدنظردیگری  ةنتیجدر تکمیل  ،یندا ردر مواردی، نتایج ای  دو  هرچندد؛ ندار ماهویتفاوت  ای  دو موضوع
با « در وضعیت سالم ساختمان یا سازهمشخصات » و سنجش سهی، مقاساختمانسلامت نظارت  ياصی ، مأموریتحال ای 
رۀ دربا بلث است. زیرا یدیگر مسئیه، ها سازه عمر يابیارز اما موضوع .است «وبیمع تیوضعمشخصات همان ساختمان در »

از مراحل  یا وستهیپ ۀباز، تر قیدقعبارت  بهو  است برچیده شدن آنتا تولد  ةمرحیاز  ناظر به ملاحظاتيعمر ساختمان،  ةچرخ
رۀ دو  یشتریبزماني،  ةچرخای  در  .ساختمان است ی«اجزا ا تیباز» و «تخریب» نهایتدر و  «یبردار بهره»، «طرح و ساخت»
، دیگر یا سازهسیستم  بر ا زون در آنکه  است یا دوره کهدارد اختصاص ساختمان دهي  خدمت ی یابردار بهرهبه  يزمان
و  شده ينیب شیپی مختیف ها چالش ریتلت تأث غیرهو مراقبتي، تأسیساتي  ،يبهداشتالکتریکي، مکانیکي،  همچون ها ستمیرسیز

 .( (Ibrahim, 2017قرار دارند  نشده ينیب شیپ حتي
 یها ستمیس، متأسفانه در مدیریت مادی و انساني یها هیسرمابرای حفظ  عمر و ارزیابي آن ةچرخ ةمؤلف رغم اهمیت عیي

سلامت ساختمان  سطحدرک  یبرا سازوکارها  یاز بهتر يکی 4عمرچرخة . حال آنکه ارزیابي شود يمتوجه کمتر به آن ساختماني 
 تواند يم ي ن گزارش کی ةمثاب به ،عمر ةچرخارزیابي  جینتاهمچنی  مخاطرات طبیعي است.  شرایطو سنجش آمادگي آن در 

 شوند يم جادیا ها ساختمان ییا کارکرد یکالبدوضعیت که نسبت به باشد  یيها پرسشبسیاری از  مؤثری در یا ت  پاسخ لیدلا
Sarja, 2002)). بررسي دوسویه ها ساختمانمهم برای  یها یریگ میتصمدر برخي نیز اشاره شد،  ترشیپکه  گونه همان، در کل ،

 .دیآ يمبه عمل  «نظارت سلامت ساختمان»و  «عمر ةچرخارزیابي »های یندانتایج  ربی  
 

                                                            
1. safety 

2. reliability 
3. Structural Life Assessment 

4. LCA 



 31           يرصابربک   ... ها سازهمباني معرفتي مهندسي پايش سلامت 

 بحث 
خود در  یداریپااز کشورها  یاریبسامروزه طبیعي است.  در برابر مخاطراتایم ، ا زایش آمادگي  ةجامعدر  ستیز اتیضرور از

 و خسارات کاهش تیفات یبرا دهنده و کاهش رانهیشگیاقدامات پ برای یزیر برنامه ازو  کرده يابیارزرا  يطیملبرابر مخاطرات 
بالفعل برای بروز  و بالقوه هایطبیعي خود، استعداد یها يژگیوزیرا هر سرزمیني به اقتضای  .(1403)مقیمي،  کنند يماستفاده 
 برای یزیر برنامه، . بدی  سببکنند يمو بقای ساختارهای مهندسي را تهدید  را دارد که سلامت مخاطرات ملیطي از یيها گونه
در  کاسته شود. مخاطرات هنگام بروزخسارات و تیفات کند تا بهتر را  راهم  یها یریگ میتصم رصت  تواند يمي، آمادگ شیا زا
در حدی از سلامت ساختاری باشند که  ها رساختیزو  ها ساختهکه  معناست  یبه ا يآمادگ شیا زا مهندسي ساختمان، ۀحوز

ای  مقاله در  ر تارهای نامتعارف مخاطرات ملیطي، انسجام کالبدی خود را حفظ کنند. رویکردبارهای ناخواسته و بتوانند در برابر 
و دیگر  یا سازه یها ستمیسایمني  ا زایشیعني  ؛چنی  هد ي استبه  دستیابي، روشي برای خصوص مدیریت سلامت ساختاری

  .ردیگ يمانجام  ملیطيمخاطرات از جمیه  هر خطریي در برابر آمادگ ا زایش منظور بهساختماني که  یها ستمیرسیز
کاربردی  هایبه اتخاذ تدبیر مییي بي  راگیر در جامعه وجود دارد و آن ای همسئیسودمندی ملاحظاتي که بیان شد، رغم  عیي
چنی  مسائیي،  در برابري مانند ایران صاحب تمدن در گذشته، جوام است.  آیندهي در برابر مخاطرات آمادگ شیا زابرای 
 ،میکن يم مطالعه را مخاطرات درک از ها انسانة تجرب و جوام  سرگذشت وي زندگ طیمل کهي هنگام». کردند يمعمل  تر دهیسنج

به عمل   کر لیتبدی برا بشریي توانا بیکه ،شود ينم تصوري مفهومی یمروة قمثاب به صر اً مخاطرات درک که شود يم مشاهده
 ةمنطقدر  ویژه به، کشور شمال غربمهیب  یها لرزه  یزمروش  برای ای  سخ ،  يمثال .(1401)مقیمي،  «آن نهفته است در زین

 یها ستمیسجدیدی برای بهبود  یها آموزه، ها يرانیومعماران بومي منطقه با تلییل و بررسي آثار  گذشته،در تبریز است که 
شدۀ  مهندسيبه شبکة  ها ساختمانتسییح    ند، ه بودپیشر ت داد زمینهو یکي از  نوني که در ای   کردند يمساختماني کسب 

خِردمدار، در واق  ناشي از  رهنگي بود که ا زایش شعور  یها روش گونه ای  (.1392، رصابریکب) چوبي( بود یها کلافچوبي )
ي، اقدامات  ن موازات به رو از ای  .کرد يممهندسي توصیه  یها ساختهبازخواني تأثیرات مخاطرات طبیعي بر  مهندسي را از طریق

پذیرش و اقبال اجتماعي به موضوع مهمي چون  ةزمینآگاهي عمومي انجام گیرد تا  ارتقای رهنگي نیز برای  یها تی عالباید 
 . شود راهم  ها ساختماننظارت بر سلامت 
بدیهي است که  شد. بیانموضوعات مرتبط  منطقي از ای هگسترطبق نظمي که برای بلث تدوی  شده بود، در ای  نوشتار، 

 ارتقایلک   است. زیبرانگ چالش، کاری دشوار و موضوعاتاز  ای  گستره به و کامل منطقيپرداخت  در تعادل جادیادر عمل، 
 ای یبند جم در ای  بخش،  بکاهد. مسئیه و پیچیدگي ، از دشواریتواند يمکارشناسي کشور جامعة موضوع در  دربارۀآگاهي 

 .به درکي آسان از موضوع دست یابندمهندسي  رانیگ میتصمکارشناسان و  تا شود يمارائه  کاربردی از بلث
مدیریت سیستم کیفیت بخشیدن به  برای يده برنامهبه  ،عیمي  یپییسیدتفکر و  نوعي عنوان به ،سازهسلامت  تیریمدالف( 

با هدف حفظ ر تار و  آن، یها ستمیرسیز بقیةو  سیستم ساختمانيعمر  ةچرخ تیریمد ،یبردار بهرهمدیریت ، یا سازه
 ؛توجه دارد ياسم ریغ طیدر شرا تیمأمور بخشيو اثر يمنیاز ا نانیاطم همچنی  و ستمیس يعمیکرد اسم

 تواند يمکه  برخوردار استتقییل خسارات و تیفات در  ي و مدیریتي مؤثراز دو قابییت  ن، سازهب( رویکرد نظارت بر سلامت 
 ؛آن  راهم سازد برداران بهرهساختمان و  مخاطرات طبیعي برای در متعارف و همشرایط هم در لازم را  یها يآمادگ

 ؛ دارد ها بیآس یرشد و تسر ازی ریشگیپدر  اثر زیادی ،ظهور بدو در مخلعوامل  صیو تشخ سازهسلامت  نظارت بر( ج
 مناب و  کاربران و حیاتي برای ایمني ساختمان یامر ساختماني، یها ستمیسبالقوه و بالفعل  های اختلال موق  به صیتشخ( د

خسارات  بروزاز  نیز شود يماِعمال به ساختمان  بارهای ناخواستهدر مواق  مخاطرات طبیعي که  و استدر آن مستقر 
 ؛کاهد يم تر  یسنگ

 ةرابطو است  یا انهیراو  یا شبکه یها ستمیس ني و همچنی   تجهیزات و ابزاردر ای  رویکرد، اقدامات اجرایي وابسته به ( هه
 ؛استبرقرار  دقت ابزارها ویندها ا رمستقیمي بی  صلت نتایج 
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. استآن  یا رشته انیماز رویکرد  منتجاست که  سازهماهیت مهندسي سلامت پژوهش، بررسي استدلالي  یها ا تیرهاز  و(
عیمي متفاوت، ولي مرتبط است و بدی  سبب،  یها هیسو یيا زا همانضبا  عیمي ای  تخصص، برآمده از همکاری و 

در ارزیابي اقدامات مهندسي  رو از ای از آن برخوردار نیستند.  طور مستقل به، ها تخصصمتمایزی دارد که دیگر  یيکارا
و « مهندسي ساختمان»یندهای آن،  هم نوع و میزان مراودات  ني بی  او نیز سنجش میزان ثمربخشي  ر سازهسلامت 
  ؛است کننده  ییتع ها دانشدیگر 

اجرایي و  یها يآگاهبه  دستیابيبرای  اما، پرداخت موضوعبه تلییل و تبیی  مباني ملدود خود،  قیمروای  پژوهش در ز( 
نتایج، امکان اثرگذاری بر کاهش تیفات و خسارات  یبند  است تا با جمنیاز  یدیگرهد مند  یها پژوهشبه کاربردی، 
و شناخت اصول و مباني  عیمي جایگاه ای  تخصص»درک به معطوف  اغیبای  پژوهش،  یها ا تهی رو از ای  راهم آید. 

 است. «در شرایط مخاطرات طبیعياثربخشي نتایج آن »و همچنی   «آن

 نتیجه
بازشناسي کاربردهای آن  منظور به یا سازه یها ستمیسسلامت مهندسي  رۀدربا يشناخت معر ت يپژوهشتخرج از سم ،حاضر ةمقال
ضرورت پرداخت  به ای   مهندسي نگاشته شده است.رویکرد  ای نظری  یها انیبنکه با هدف تبیی   استمختیف شرایط  در

به  دانشگاهي یها تی عالدر برخي  مهندسي کشور است. یها گفتماندر  آنماهیت  در خصوصمعر تي  هایخلأ برخيموضوع، 
در  ها تمیالگور کاربرد بر تمرکزو  شود يم پرداختهبه موضوع  ملاسباتي عددی و دیدگاهاز اما اغیب ، شود يمای  موضوع توجه 
زیرا  .استفاده نشده است در آن ياضیشواهد راز نوشتار حاضر رویکردی متفاوت دارد و  اما ست.ها سازهارزیابي سلامت 

است تا امکان درک حکمت وجودی و کارکردی ای  روش  و مباني موضوع میمفاهسمت تبیی  و تنویر  بهبلث  یریگ جهت
 یها نشکدر معرض یکي از کشورهای  عنوان بهایران  است که آناهمیت امر،  آن آشکارتر شود. یها هدی امهندسي و همچنی  

دارد تا امکان نیاز  ها رساختیزو  ها ساختها زایش آمادگي برای به چنی  رویکردهایي ، یفمخت ملیطيمخاطرات بالقوۀ  بالفعل و
دهة در طي دو شده  اثباتتجارب حسب بر  راهم باشد. مخاطرات ههم در شرایط عادی و هم شرایط ه اصولي از آنها  یبردار بهره

ساختارهای مهندسي در مواجهه با مخاطرات  ةبهینمؤثر در مدیریت  یتوانمند نوعي ،سازهسلامت  گذشته، روش مهندسي
 تیقابیایمني و بهبود  یبرا مهندسي یندهایا رو  ها ی ناوراز  یا مجموعه، مهندسيای  رویکرد  .شود يمملسوب احتمالي 

کردن اطلاعات و  روز بهآن، در ن امتخصصدسي و بدیهي است که مو قیت ای  روش مهن است. ساختماني یها ستمیس نانیاطم
 است.  تخصصعیمي مرتبط با موضوعات مبنایي و اجرایي ای   یها ا تهیدانش از طریق بررسي مدام آخری  

 یاخلاقملاحظات 

  از اصول اخلاق پژوهش یرویپ

.آنهاست ةهم دییموضوع مورد تأ  یو ا اند دهکر تیرعا يپژوهش عیم  یرا در انجام و انتشار ا ياصول اخلاق سندگانینو  

 منافع تعارض

 .مقاله تعارض منا   ندارد  یا 

 یمال یحام

.است نداشته يمال تیحاضر حما ةمقال  
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