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A<l daal) A8) pa g clidal) Julad & sthaY) el 2.1

gl b elilaal) olSA ciliyls aal asl (Structural Health Monitoring — SHM) 4iSel) daall 281 5o a3
ciliiall ALY Aall i Ciagy LS ladinal) lSd (e daliiuall & jaivall cilild) Jilas e o Cus gl
il jasy) g ¢ JSU g ecnligiall Jie 4lasy) sl co Saal) oSl ) il 138 Caaga s Al 5 ) gamy uaeil) Lgdlal 481 5

(Kia et al., 2014 ) slaiall Ladlu 23¢3 28 L) J38 cWla ) L) olat U8 dulSag)

& (Deep Learning) Gl alaill 5 (Machine Learning) oY) alaill il mas Ao &iaall SHM dakail adiad
(Ylaaiy) g clalgal) 5 Al clbilaiu 5 daSaaluall <l ) yiaW) Jads ccabilull (e de gita 5 S LS Jalad g dallas
S pdige G AN UL Jisats JASTI 138 eyl all s G jeadl | geall L) dilis) @SLO ciluaall il

4E0Y) e LY il s el ASAl il zes ol LS sliiall dladl) Aal) (St 4880 dpardils

sl usailly (Ultrasonic Testing) 48 sall (358 Gls gl Jis (Non-Destructive Testing — NDT)
lpall il yial a3 coaddilll Gilblee @).u}.\} Al G ganl) COLESS) A8 puens ‘; Dlle ddlas (Thermography)
.(Dai et al., 201 1) 485 5 408 6l

Support ) 4eelall cilgatall A 735 (Artificial Neural Networks — ANN) duelihua¥) duael) cilSuill aaiid
(8 opall 3 gl s daa g dailiany) Juae VL il 5 A 310 ) ) Jlad & (Vector Machines — SVM
Hirokane ) el s nll Jlaa) s Jsill Ca gyl Calise cant 4 5LE3Y) Liiall 48 58 pa anl M) ddlia) ¢ laall 5 guunl)

.(et al., 2008; Gonzalez and Zapico, 2008
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BlSlae e 5 a8 daie 308 e ey Ao Jsaill 138 aaing s Al 3l A€0IS0al) Lpailiad Jilad g Al jal) cildalal)
4 g g Al g Ayia 31 AAISH £ )l a3 Apaalidl) Ay psall ol HLaa) e alaie V) I Ly dlle d8a 2l jall of ol
e Al A pail) ) (e Tingia YUl Al (Says (Zhou et al., 2016) 2iSeall Adatall oyl aues Jiiad

el el Qa5 i) e 4 3l ) Uasld) g 4 gladll

da) 4o gane Jadiy ¢ (Multivariate Analysis)<l ysiall saxie dalas e Jiaall 138 3 e lilaaV) o 1SA) Cagla 5 5y g
Aallaall Cag ha g calS 5l 2 )iy cCiianl) aibad 5 & 55 daaaaill Llall cans Jie dilujall ool 83 55l dol 2l (e
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(Artificial Neural Networks — ANN) duelilaa¥) dyanll S0l Lo Y 5 ¢ V) alaill il it o land) 138 8
LlaiV) daglia Ll ) e 5 ddliaal Llu Al pailady sl 8 4e 3.1 « (Deep Learning) s alaill z3lai 5
By 3 yuiall Jleall s duid) Cag lall il Al daglia s « (Workability) Jueil) 448 5 «(Compressive Strength)
Aglaal) ye clElall Aadles o g paal ks cipaglall Aplany) il A5 jlie 2801 8 Us gale 18 5 2 3laill 220 <yl
(Aggarwal and Sharma, 2010; Akande et al., 2014; Deng 4dagiuall Cila Al g Alaaall <l jpaiall o sadnall

etal., 2018).
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aladiul (K eelld ) dls) 2alKall (a5 g i) dalain) s GSalSaall e1aY1 o U1 5 (38a5 Badetie il 5 ad 65 DA e
& e Lae ¢ (Creep and Shrinkage) <as 3l 5 ¢ LSV 5 G880 Jia il jal gl Sadll aiil) 8 4831 = Ml

Al Al clina) sha 3 933 H1a) Cpuans

DTl ol se g 8 Al i 3lal aal i chaid ailadlly sl e | paiie oelihual¥) oSO 50 any ol el
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1 s8I 5 Al e 5 ALY elaYT bl e Jalial) ae Al 5 ALY ABSH (Wi 5 o sall a3 55 G e dalia
Jalaill e adiad Ailead Claganad ) 53 ganall Jlall o 238 galiil) apenadl) (o JEYT an ) 130 iy s Apusigl)

Al B araal Cileliad e iall Jglall e Gl aniiall bl

Gl ) sall g oelihia¥) oISA L (e 4o e e (Structural Optimization) Sy Cpeadll il aqiat
o> s e shall (il Gl s ¢ (Genetic Algorithms) duiad) e 3 30 W 5l (e dy ) skl

CulluY) o3a aa3iud s (Particle Swarm Optimization). Slasall o jw <l ) 53 5 «(Topology Optimization)
8oLl e Ulag) ey Loyl sall gl ol 5 Ailiy) pusliall a5 Cppuand s cbinal) liiall 5 ) sl apanat 8
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(Salehi and Burgueno, 2018).
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A5t 3 A 5 1) et (e JUEYT I3 iy sl ledl) il Unlisi 51 5 A0alinn Ji€T5 ) gacay oSl g Japlal)
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(Rafiei and Adeli, 2018) e 5 yiall 53LaBY) Laskadll 50 oo 3y 5 EILI ol sl 38 5550 3o

Computer ) & sulall 435 )l Gl Cragud 38 ((Construction Safety Management) dsigall dedtull Jlase 8 Ll
LS sl Calig) 8 ASA o pual€l it Cum Jasll 1l 50 dm )} dadiie LTy gl 8 2831 481 4l Aalail 5 (Vision
o ally Y ALaYL el ) 8 S Jidat s ((PPE) Gacadll 4 gl Clina alaatl o Y1 481 a5 63 lal)
Lew caii el 5y shail) 3 aal) a5 (3labie pant e 550l Ay 3ai ol ol sall iy 0 L) Jula ol

Aaal) sl g jliia (A Jead) R cppaaad g Gl sal) Y e Qi A aa b

Ll gaal) ddigl) b el clSY 2.5

LS shows il 5 2 Gailiad Jilad 483 el e lilaal) oS bl ol g3 (8 Tl e a5 3080 g l) Aunigl) 2.
b s o ats Al Alaiall e dagplall e dealdl) Cpiil) ade e (ge 8 (8 agn Ly ddlinall Jlaal) 5
pranai s o« jaaiall Sl i) Jidats oo saglly i) Jlaad) a8 elibia¥) oIS cliyhs Jadiy A8 gl Cilayl
e ecliinall e Ay il Jelas A a5 4 3l 510 e glad) Jlas ) Adlia) e )31l jlagdY) el ani 5 el

At 5 Ulal 5318 S dnia Jsla ) oda acy (52l



by Jilad s Aallaad e liha¥) dpnasll IS Lo Vg ¢ V) aladll s e i ) 5 ) gy Clipdaill s3a adiad s
Capiatll 483 Guuad Caagy Al 3 gal) bl 5 oy pudiall Ol HUEAY1 5 ¢ ALESTLY) jaall clily Jad ¢ joliad) 320ek
L al) Gl slai 86y Ay yill 4l 5 Agdaliail) 5 alll daglie S il Lpnaibiady gl g 4 il i gl
Ol siase B85 JMA (e 28300 g aranaill s pe SO ) al Aa) Clilee acs b e lilaiaV) o1SA 7 el agasd LS Ayl
Ll L yall ALy Jadll c¥laal (e aally dpunigl Jlall 5US &b )y g il (ailiady ddad jl () aae

A sl Ll

Lilal) 3 ) gal) dtia A ol ¢S 2.6

colpally ddai ol Agincll Apiall i 3 S ad 5 Alall 3 ) sall 5l Akl g odal 8 3 Fin B ) gucay oo Likaca¥) £lSAll aguy
alinlai ) pal Jadity A3 e Jabaill g diaal) o sl g el ol slull agd 8 V) alaill 5 cililul) it 3lat Ciula 5 JSIA (e
Cpnd ) A8Lia) ccalial) Cila gay 5l g e gand) g il A Jiadi s ) g echliboadl) fe Saall Y1 g ¢ lead) it il
Alin¥) 5 dlsiil) LS Cun (e eaall Cigeall g slpall Sl ool

A, s o5 jell s Apaliall ) o il 8500 zlad ey 4 elilal) oSO il aadiud (Sl 138 g
aed b il odn agud LS ALKl 5 Ayt 1 L3l yuad s Agilal) <l sally Ada pall il gil) 383 s ey Lay cdplaalll
acalial) g bl Adag yall jlalaall 5 ol 5 Alall ) sall a5t Adleiall i jall 3a3) cillee

Internet of ) sLed¥! i i) Gl ae JalSilL oelilal¥) olSA dadail Cigda 68 oy dgiatl) 4l 5 Judill (5 gine e
(s olsall gl VA a5 canli) Qe apan 5 colpall il st (ge Saall CaBSH ASH) &) jaiiendl) 5 (Things — [oT
o) ALYl o Alall Bl 85 5 a5l CSS BeliS i aalll Jidaill g Slafind) G JelSE 138 iy g el < )
e O slaal) e slaie Aalxind (g ) jag Lay cdadleall 5 eall cilane 8 A8l IDlgiul 301S o

Y paadll g 4 pail) Aibual) & ol el 27

Jalad e g Cun dgunigl J saa¥1 5 yla) 8 sl &Y sail) aal aal (Predictive Maintenance) 4 sl abuall i
zisa Y Adelal) Lluall #3gai o JEEY) iy Loy ¢ adll Lipan J8 JUac WL il Caagy dalaalll 5 4y )il iyl
JUae YL Adasi pall Lobia i) Callal s 5 il l) 5510 50LS oy 8 Jsaill 138 pgasd s ULl e o3 Bl dilua
Aaliall

colaall UKL 5 ea sandl 5 (3 all 5 (B 5 ¢ ) gl Jia cduiaad) dgiaill Aol palic Calida 4 sl Alcal) cilindas Jodi
il Gllee (& 483 g5 )l 5 (Drones) Ltk s <l il Cils 5 25 (Glaad) 138 (8 ASAN (Shall ) A8l
(IS ¢l e CalSl Q3 caabaal) JSLal 5 dni el cliiall €l 3 Las elal) Uy sl ey 31 3habiall anig
Agrgalall &l SN dey ) ) ani g el IO sl 6] sl 5

«(Deep Learning) Guea)) alsill 5 «(Computer Vision) du sulal) dys 5l <l o ool JS3 clipdaill 038 aaias g
Al e dady @l jdse padAinY 4 pall clibully sall didad &4 Cus (Image Processing) ssall 4allaas
o J0m Las ¢l pa¥) anli 483 ad ) 5 ¢ Rl lilae o g5 o5 sl pandll Hlalie Juli5 8 ) shaill 138 agnd 285 dLE3Y)

a5 Al )5 A8 i e



SN Gaall g Jiil) dria A cllaY) o)) 2.8

it clilee ae s JVA (a elinall aadl 3eliS (punent s RSN Jat) Adail Ly oba 31 smn | pemic. oelilaca¥) o\SH) Jiay
S 5 pall 3] Al ol Jadiiy Aplaalll bl Al s ASualiny ST IS8 45 sal) AS5all 31 5 (g uanl
3)‘3“_5 6%}@35\ dsﬂ‘ a.ahi .k:\.L:ASJ ‘:‘.:\‘)_5‘)4&\ QLSBAJ\ J:}SA:\} “L}LQLAJJYLJ j.\.\ﬂ‘_j c@);ﬂ\ Q\JL&\‘J‘ kl\ggy ud.m:{g

;Qﬁ‘\ﬁ\ Cai i) s‘ft\lma\ﬁ\ £SAl UJ; 48 458 Ja s aldie) (;3 Ua};\.q \J}L-.u alladl Haall e aaell Chagd a8
.(Frontiers, 2()25) :uw‘)..aal\ :\...)33:\” 3..\.\.\3\ PN c_sa_)} %J})A\ 3.5);5\ 3..\.\\...3.».1\ Ol (g 6;\.:1“99..\:\&‘ Q).ghﬂ\} c(IoT)
A g el RSl b ghue et g 62 68 o) SOl jiasd ¢ ¢ Jail) w)d:dsi‘éﬁu_\sﬂ\ Salsil) 12 PU)

celbiY) i ) 5 ASA G il 5 «(Big Data) desuall <l cagla i e 483 Gaal) aaiad a sl 5 sina Slo g
Ao S Ay jumall et 53 sa a5 e go SI e Qi 5 ecullail) 5 colpall 5 cABall 3 1) Cpentl Ay il 2 30aill
(o sS dsn 8 SA A o sl g sl o) A (B ASA 5 pall 3 1) Aadail Jlaall 138 3 Dpallall ALY 5500 e

(o A 6 daniial) Ay )l Agincl) Al dadail ) i)

(BIM-AI Integration) StkwaY) £lS3ll g cUid) Cilaglaa dadai 2.9

Ll sha 550 5,0y SllSia Gad 15U} (Building Information Modeling — BIM) sbi) il slae dadai as5
pseie seb ) BIM pe o liha¥) olSA Ly zrad gl 5 Alpall g Jonilll s 5 aaanaill Als jo (e 132 i)
ALy @Jw‘ B yla) 44 Jala d}.\.\ﬂ\ Jalail) 5 1S3 (5 glina 3 j2d ‘_;\ g Lﬁ.ﬂ\ c(Smart BIM) "gSl“ BIM"

el g Sl CaiSH 5 ((Generative Design) @ sil) aseaill b )l (e cbaasia clipdad JolSill 134 Jady
D/5D 4) Alall 5 dzie 311 slSlaall ) ALYl g o pdall a3 533 )l 5 Al Claliialy 505l 5 ¢(Clash Detection)
Al Hlalaall Julas o 381il) 30 LS ad ) 9 Jasdadl) 483 (st A a4l L ¢(Simulation

G Laal il 153 58 Jias g3 ¢(Digital Twins) (ol ol sl o seda s sl oo lilaa¥) elS315 BIM 0 o) el S
ALanll) 481 el a5 ASA Dlpall § Jrediill Aadail a8 JalSl 138 aguay s Rl (a3 8 48 gl) gl Sy aliall
bl e Al dlitia) dgiail) )  ASA cpaall skt 8 Al 5 38 ) byl o3 Jray Laa ¢ ALY o3

4y paal) dig pall g &) oSl haliia 3413 & ellauaY) slSH) 2,10

g I &= (Urban Resilience) 4 pmasll 435 5all iy &l S jhlaas )l 8 elibaal) olSA) Ciuls 5 e

138 esal 385 Al &y panl) daail) a5 48 Hhaiall Lpaliall al skl sas ol 331k calladl (5 ginse e T gai VLl
¢ hlaaly sl e aall 3508 58 ) Chags Cus calrinaall (5 umall i) ) jiu) AT sna e Sa Jlaal
(UNDRR, 2024; World Bank, 2025) & _»&ull 5 daall &) s8I (e a puall ladll 5 oy ) 5al) il



Sl 5 deal s cueliall HLAY) ) pea Jie saaie iy jalias et o 3ol 138 8 e lilaal) oIS aainy
2l Alle G5 3lad oLy Cangy el A 31 clilaal) ) Alal caad 1 s ol g 3at s ¢l il g i)Y
(IPCC, 2024) Waays lgisan £L clee by Ji 131K 5 l0Y dibiaal) Jal jall & Al 349 aea e 56

) o<1 8,180 (B o likual) o lSA A ) cligdatl) ;Y
b e Ayl g Allall (il o)) e dasl 5 e gana Jlaal) 138 8 e lidaaY) oISA ikt (ol

oy puail) S5 5 A il Gailiad 5 jUae) Y ama Gn da 5 T alat lai e ) gaeall g cilibidallly 3all) o
(UNESCO, 2024) 5 S <& I3 Slaal g Slall jaall da je JSY) shliall aaas Cangs

8 0 bl W Laial Aadaiy 1513 g U 5 A ol gaad) bl s DA Gz JSYN Jlalda oS o
(USGS, 2024) i yasll hlidll

(NASA 2l Gaibad 5 Al gl A 5 48 s sadall <l jlasi¥) Jilas aladiuly: Lada ¥ <l lg VL 5ol o
Earth Observatory, 2025).

(NOAA, Alad) s dpallall 4 sall il e aaiad 4505 Ldlie ilai e sl gall g juale¥) jhlda anli o
2025).

(OECD, oSl s dgincll Al e &) oSl pils 5l A ) 3lSlae IS ez &l g<) Cld g L Aadad o
2025).

Sl alasioly alSall o1 oW1 sy 3 ) sall 3 5la) 5 JEYI (38 358 Cend s sl shall Aladad) p2n o
.(World Bank, 2025) S3) J<dl)

4 pand) Ao g yall B e lilaa) plSH) g0 1Ll

Lﬁ‘ ¢« (Urban Resilience) L..JA.GAJ‘ ;\JJJA.“ a0l Jadid ooyl oSIL 5awll) (e Ja_\\ s e gc\_ﬂamY\ KAl 50 dia
.(UN-Habitat, 2024) 4iSes yilua AL 2 sand) Leats g alatind 5 Lean sl § Ciladall (abiatal e Al 5 a8

(DA el alyg

.(Risk-Informed Planning) _blaall Je A& (5 pasl) Jadaisl) cpeas

.(Resilient Infrastructure) <) sSU da glia 4ia5 400 manaliacy o

| ) 28l 5 oLl Jie A ol A puian) S 8 il Ll Jidas o

. (UNDRR, 2024) (Al-based Early Warning Systems) %83 Ssa 1) dakail 5okl o
bV el agall Bl ) E JA u5e3 e

L) il iy ey Law ol Jala )5S0 il gyl BlSla & (Digital Twin) o8l ol sill s agas LS
.(Siemens, 2025; Batty, 2024) Lled L saa 08 ainl) il jiul HLia) 5 dldiall



Jaall (5 gadill g (pusna gal) 22l A

sasiall aaY) gl Cpann 3 Caa el gall Al il 8 Slitsa 1 e o) 58I 5 lal 3 e liaY) ¢S sl
a5 AL Jasll g dalaivsall (el dalaiall @l dals colriveall dpaiil) Calaal sl g ) 3lal o liiely Jsall @il
(UNDRR, 2024; World Bank, 2025) &) &Il jhlis (s

DS 33y ) Adlid) @l sl 5255 Cus ¢ (Climate Change) glial) s dacasy y3lae JS5 Jlaall 138 s
zaal ( Jlls (IPCC, 2024) Wadll Llaial) 5 5aiil) o 5 a8 4,85 dadail ) dalall ) 3ay Laa cdpapdall &) S0 505
a41g3 3 3 yaa g (Climate Adaptation Strategies) G;Lml\ il Gl yial (e Lu\.m\ 5\;); GGL\L»A\}“ <<l
Baclig

Al g st ey

il oelilaa¥) oS o adiad Sl ST 23l gad ) skt ¢yl 5SI5 o) dadail of ) &aall cilalasV) s
(OECD, 2025) sle 3,0 &, juan il shiie Gl oY) Coi 555 5 ¢ _ywmnll bl ol 51l 5 cond 1)

e 38y e 5 Jd hlaall gl .

st a3 8 A8 a4l Alai) ol ) A 2SS .
e Y L o)) sall 55 pend

Y sale) s bl Cllee gl o

2Ly A g Ay paal) jlaliiall 3180 da glaia A Ayl Al Ay ) Al 31 (e e lilacaW) oS Jsay cclliy
Bl i) aliall 5 i) o) dgal se 8 Aalxind 5 4 pe 5 Blal ST 0

Agal) Al g J ga) Bl 3,9 50 B slhaY) elS) 2,11

(Infrastructure Asset Lifecycle Management) asiaill a5 J pea¥) 8lin 55535 513) 8 e lilaal) oS3 2}
AalSita 5 Al 5 1) Jaid i) 4 505il) Ailal) o ggda ) slay G Al dpunig Cilipdaill 8 Lasiall ¥l 2a
a5 JYAY) (N Y g5 calanioal) A s 1) 5 30 ¢ Saall il Al ja o Toy ALl gl 5530 altial e J 5ea3
el ey

o) i) 1l ST acal el sl 5 Aadiall Ll Jidaty e lilaa) ol il Cinli 8 e Jlaall 138 4 sk g
(53LaBY) Lal) ity o(JpemSU ol Y1 yanl) 0] 5 At ) 5o LiSI) Cppnin (pains Lay etint] il (5 sne e
.(World Bank, 2025; OECD, 2025) &l &l jlin) (e laia¥l

10



AaTl A B gl ¥l 4

IA‘)JJ\ g odo gl Al Al yalie (ga cm\} Gy e d}.a\]\ 5 ,l) ‘55 G::LJL»A\J\ <Al elil.n;

(Structural Health Monitoring) Jtadin¥) Sl aladtiuly 4500Y1 Al 480 je SR Cpar ygeudd) 304
Al ) Aaladl aaat o ALY Al andil il gl g cldadal) Jalas
sale ) g lpall il ol ol sl Alany) culiall ) ganig ccha )l Alla g ¢ g pall AES LaS yue s Gkl 50 o
. Jaldl
c iy Jdall Hlalae dilad s coa ol saadl il sl 5 o Aladl dlga ) G e 481 je JOIA (az 393l 313) o
 Adaall il 5 il Sl aladily w3 il 3 5 A0t Jakaian g il il @i s olpall 3312 o
gl (58l ol il (LAl S s Lo gyl Aiatl A5 Jgual 50 o
(Multi-Criteria Decision Analysis — subeall 33 i 8l st #3lad pe: L) aly ol g Lt
e lilaa¥) el e e 2IMCDA)
iand ol Jgeal) Jlaginl Jie¥) cud gil) apaail lsiaall il s jlisd) dadal A ez Jaadlly Pay) ddgaa o

Jsa) 313 A o lilaay) o LAl Adlasl) Cailda o) Ll

‘ol e

:(Remaining Useful Life — RUL) Js«3 (Afal) janl) i o
Jaal O i) Lail) yaally guill A 5l ) sasil) g o o) iy Jalail ATV aled o 3las aladiial oy Cua

.S

=

saail) g dlual) iy gl gl 2aas o
A peaall Al Jals JuaDl dids ol 41 5 lalaall Jal se g Al Al cilily zed IS (1
sl Saall Gamadl Gpund o
Alaa J gpal) (3o liS ST I8 Allall 3 ) sall a5 55 & ac Lo (Optimization Models) gaesd zilad e
i 55kl s
e by )8l MAS) asy o
(Life Cycle Cost Analysis — sl 5 sal 41 441w g (gaall Ay sda s g sland) Jilad J3IA (e
LCCA).

A Aadaiy) g (ol 1 o g1 aa Jalsl) (LIS

Al Al A Bl A oL oy i cJlnall 130 (8 il 5Ll ol s (Digital Twin) ol ol sl e JolSl 22
o Gl 138 ansy Al a3l 8 g ladl) o 10V 3lSaa e
11



| ate S5 Agleil) AN A8 e W
a1 LYy Jadll e g s Ll o
oSl S8 DaY)s Dlall bba (s o

A el Agiadl) All gaall Jysh laladiill e o

3l AlalSia 4o shaia ¢l (TOT) ¢laiY) ci 3 5 (GIS) 4l yrad) e slaall alai an e lilaa¥l o1SA ad iy S
il ) g daall) bl e aaixd J s

Jlaall da) ) 4aad) sladl

Agial) Al Aol Aag yall Cilaail) Jh 53l jie Lpaal e liluaV) clSAL 4 seaall Jgea) sla 55 505 yla) oSS
i) il (e Ll o 3o A jlaall o2 Caspual 385 Zaladl 3 ) sall e 2l Jial) Jazall 5 Alyal) CallSs gl )
Gt 5 ALY 5ol 5 3t 810l i Cum el 5 alaBY () shail) dadaia g gl Slial Jia A gl il 5l
.(World Bank, 2025; OECD, 2025) dslall J sea¥) 3 1) 8 dalxicsY)

A il 3 Y 3 e ) (Reactive Management) dale &l 3 51a¥1 73 sad (0 JEEY) A 4 51l 138 agn LS
ALl Cpnt g cddaladall e JUaeYI Qi ) 535 Les ¢ (Predictive and Proactive Management) 48LiwY) 5
Agial) Al 8 L) 3eS ad ) 5 cdalall

AlEleal) cilga ol sluald
sl 50 alail) A3 A0 Ladail g dsipns gl All 5 J a5 1) Jifitase o ) Eaal) clalasi¥) s

e A8y I el sl

. ’_L;J JS& 2 ) sdl) anedd st o

il g Y @yl 8 e Al AalaiaY) ey e
Agiail) dand) dalaiul 3 el ‘f g Aiasll paddl 3 ) @ S5t paic < el 138 @ ‘;::LLL».AY\ SSAl J sty el g
skl sadl e ALl Lg5eliS ad
(i) analil) g da)ai) A ollaaY) elS)) 2,12

daidie Gaall 5 ¢l puadll 5 jlenll sai Jgadll 8 Al ) slaall aal ) 4l g alaial) 3 e lidaaVl 1S3 ae)
AL Leln 5 ) 90 e Aiacl) Al g lall sl ¢1aY) g (e 5 50l8 G Julad @l ol gy G el

(2026-2024) &aall &l ) glal) oy cale ) Cpaca bl jall (pe daall A plal Aalain o geba O sl e s

12



(IEA, bl e Ll sl 5 dpapanaill il I aed o 53l 5301 5las Siisa 1) gma o e 355 um ) e
2024; UNEP, 2025).

Al s gy el S1Slaal Aini g el il il 5 ¢ e Uil oS30 s za e Jlaal V3 i
gl Bl 5 Jdil) 5 apanaill ol jo paan (8 4dads 65 Sy (380 (S aSaip (b pllas ) a5 a sgde (e

La)uia) B olha) plSA L ) clidadl) £y
1 5l (e eApap@ill g Apllatl) Ciliylail (o dad 5 A gama Jlaall 130 3 e libaa¥) oS Jady

:(Carbon Footprint) &g 8 dead) Gl o
3 Caagy ol 5 el 5 eelid) Cililae 5 el sall e Al i) Jidadl Y alaill 23l 223 ua
(IEA, 2024) g s piall 5l cuall s S 51 s

:(Life Cycle Assessment — LCA) 3ball 353 anili
L) ad ae ¢l Y1 pendl Al i g plAl) 3 all ) yAiul dla je die iall ) S8R (das DA e
(UNEP, 2025) 482 4,55 i 54 Aia 311 5 Axlia )

B gt s
Ol b sy o el 8 AUl el @) Blail (sl elihal) olSA il )l 53 aladiuly
S B 5 1) Akl e el Julis

s ) gal) alRT) (ppund o
ke alasils dubial) cilileal) 8 S8 (i 5 (IR 5 LAY o) gl 5 colaall gl s A (1o
.(Optimization Models) sl

tbsall ) g1aY) anli o
(il Jalailly 4 e 24l (Environmental Performance Indicators — EPT) ) e)a¥) <l jige jue
A5 5 Bl i (e el Jilay i s )

:(Net Zero Carbon Goals) =58 dball Cilaai asd o
i O3Sl sy L BelS (ppaan s e iBlan¥) Julis ilintl i) 3 il ) elSH) ey S (e
A 55l Al J slad)

4 Aol i) gad Jgaill & elilaay) elSM) g0 ;L
asd ‘;s: Pt} ‘;31..\3“‘3 ‘53:\.'\3 ?Ué".' ‘;\ sl e:\.gﬁﬂ\ ‘:Js: ?3& L;J:\m ?}@A Cre Aalaia¥) o gad Lﬁ G;:L\Lm}“ <A pg
JEY) Jalad) apasl Lpasanail) il g bl COVT Qs ASA 2 3laill oSy Cun ananaill (e 3_Saall dal el 1 al Alas)

) sall g AUl Cua e 8eli€ el 5 L 1,8l

sle 8,08 Aakail ol (Environmental Simulation Tools) Al slStaall &l ol aa e lilaal¥) oS3 mad iy LS

13



) g8 il VG sl .

Aalainy) Calaal st Ll el Gaund o

. il daiiiie o sall HLaal b ) Al AAS) e e
sl el e alidl ol el HEslae o

alladl Jgail) cilia) il g Jalsil) (B

e 8 Al 3131 e lilaa¥) olSA) maal Cum (s )SU Sl sa ) garill dpadlal) Cllaail il ae Jaal) 138 JalSy
O Y &asll 5 )&l i (Paris Agreement) ¢ liall Gu )b G Calaal @ia) 4 sall Cilis sall 5 Gle sSal) Jalad
Lol il A dpagl yind 436l sl Al 43031 Cppand Jaagy Les dgallad) Clilasi¥) jobian ST aal Jiey oLl g Uad
.(IEA, 2024; UNEP, 2025)

D lae) 8 deladiud 4l s (Eaal) Al AaS sall A slaie (e T ja e lilaa¥) olSA mual celld e 2Ly

Aliinal) cilga 53 sla)
rde i DLl ST Al a ) shatis e lihaa¥) KA G geaal) dalain¥) of ) Adiiaa) clalasy) s

.(Environmental Digital Twin) il <0 ol il o

oSl iy il Ja) o

LKA Al Sl al Al dakil o

.(Sustainable Generative Design) g2 sill areaill 8 daldiu¥) mad o

(Intelligent Sustainability S3 4alxicd 3 130 alaS ) avi 3130 (e e liaal) oISl J gty el
sl Bla 3550 e i J0 Sl oY) aua e 508 Management System)

O JEEY ey ¢ Slaall Ll 5155100 5 agd AdS AT )0 Y sad ) anil 5 Aalainl) b celihual) oS iy
3liS 3y 3ai g ¢ 50 )SH alball Calaal (58a5 8 Jsaill 138 agu s . patunall Cppeanill g il Judail) ) padiil) il
B dalain) JiST5 e sai allad) Jsaill aca g e ) sall

Aiatl) 4l g Alsall d8Ual) 3 13) A ollaaY) elSXY) 2,13

£\SA il ana e g 1 e colaall ST aal diaill Al 5 Sluall 48U 5 yl0) 3 e lidaa] ¢1SA ae)
Al Calaal a5 Ay g0 SN i) i g Jarnill 3ol puiluall adalis ;Y 15k ¢ ) penl) g Uil 8 clilaaY]
3y ekl e JEBY) (5 ) 5 paall (g0 ranal Al e Callall o165 51 5 Apaall bl & 48Ul dadail aad ) 35 pa s
(IEA, 2024) Y &) slasl g Al Jalacl) e aaied 4,85 dadail ) Aol

14



g (Time-SerieS Analytics) 3.4.\4)3\ cL\U\.:\..J\ d:\h:\} cc.\.,pﬂf\]\ tild)li\} c&‘}]\ eh_ﬁ\ ulﬂ..us: T Gh: d\.;a]\ [K¥S dalizy
i 5 (Saalind I & peaal) dgaill ) 5 Alall Jals LUl Aada) Jiadi Gaad

A 1) il oY f
a5l e ALl g Bl il ) (o Rl 5 A sama Z8LYI 5 )13 8 e libaY] oS3 ikt Lo

B Dl Cpnd
sl Akl 3ol Cppunis sagl) S (a8t adll eDlgiu¥) Lalail Jilas e
:(Load Forecasting) 4k ¢Sl Jlaally 53l o
e 2l Lea 6l pemal) S8 5 ) b 28U e L) Gl 5l 2191 alad 73l pladiuly
. el Lk
:(HVAC Optimization) 4l g &bl Laaii 503 o
A LAl g SRl JUaY) e 2l A gl 55 1l o & LS Sl DA (e
:(Smart Building Management Systems) S bl 303 o
CAdaadll Ll e aaied Bas ge 4085 duaie 8 (Y] 5 A8 5 Belial) dakiil gad aly Cus
:3adadal) ABUal) ad o
SN 5 LY G A8 (38355 1) 5 Alsal) Jala by 1) A8Ua g dpadl) A8UY dadail JalSS (s e
NS P

doad) i) daal) Ll

Slo sl Bl g o5 alan 1) et e adiay e lds s oy Zilall 5 ol Jyead 8 e lihua¥) clS) agu
i) 3ol et s Aala il LY Qi IS e sa)SH abadl Cilaal Siad aeny LeS | patne JSy o0V (s
(IEA, 2024; <3V duaiaie 4830 Gaadll gad Jsail) i) jiad 8 Lulad T jeaic dleay Lae @il 5 ) sall
OECD, 2025).

414N CilpLady) g ciligy g ) g Slikanal) clSY 2,14

Jseb ) sl Cun el delia 84 )0l Y gatl) aal A1 caleLisY 5 il g s ) Jlaa 8 oo lilaal) oASA Jiag
Jsail) 8 Apulul) ISl aal o sall Jlaall 138 an) 5 Jiine 4d IS8 40LaY1 Cilileal) 255 e 5 50l8 Liaige oLy Ll

.(Autonomous Construction Systems) &S} 45La3Y) deliall 5 oo )l el gas

st Caagy ‘é‘ﬂ\ (‘.\Saﬂ\ (’Lﬁ} Ay gl 305 ) 5 cAeamiall il g g 4l s‘scl.’d:u.a‘w S\SAl el = ‘_A.:; 4a il 13 adiay
L) a8l ga 8 Aaliny) 3ol 5 A8l (e 3 pSiall 1 3 jladll cililaall b gyl Jaail) e slaie )

15



16

i 1) clidait) oY
ol Lo A L) b el oS ikt Jas

:(Construction Robotics) 4xlaiy) ciligig )l o
Jaal) iy ae oSl e 3 )08 pa cchadill) g e shall 5 e 5ill 5 calalll Jlae 8 483 i gy g ) aladi)
L Aalin )
:(3D Printing Construction) (Sball sy LG dcldll o
£ LSAL e g 20 Al 6 Dnasanat ilad e aiad dad ) Aol daaif aladinly 4LalS (e ol jualic ol ol Cun
. =iy
:(Autonomous Excavation) (5 dall o
)1 o sall gz Ml T 5 Jiane (S5 i) cililee 2 5 4y 5l Jidat e 508 A€Y s Cilana pladiiud
sJahal A0)) ALEY cilaal)
Al 2l Jaad (et il e aiad il 5L A0 iiaLal) 5 i liad) 5 il i
:(Autonomous Site Surveying) &8 sall (I3 maal) o
8 pal) e Gy bl 2 gaball ULl wead A Y1 Clises N5 (Drones) Uk 0 s < il alaiuly

sl plad o Lgadl) 591 oLl

3003 Had ) Al ) Al cilileal) (pe JERY) JA (e leLiay) Ul JiSiisale) b e libal) oIS agu
) 5338 Lao e Jsnl

) 34 pa eUadY) Qs o

L danl) ) e AL CNVaa gd ) e

- geobiall JSI e 30 a5 Ll Cllee o e o
ALY leally 8 Sl e 3 B35 Opend e

ASAl s g g 4l g ¢ (Digital Fabrication)‘;é‘)s\ @Laﬂ\; « (BIM) gaﬁ‘)ﬂ M‘ O Jalill J gl 13 ) jan LS
.(Autonomous Smart Construction Systems) 453 43 Clelddy) 300 ) sl ) 533 Las

ALl culga il G
rsde i LY (e Ao f il siie gadandy L) gUad o) ) daad) Clalasy) s

,éSMMEL@.A\BJMQUﬁJJ °
L5l e gl (ppean e 5,008 Al 4010 el dakail o



Llaad e Ll a8l se 281 el )l ol 5il) pe oo lilaa) clSM) ad o
5okl i) 8 3 i) el Jle dlaie ) Jil o

Cﬁ_y\“ ?-%'é’“ oy prl e g c:\.A\AL.u\J\_g c:éﬂ\} c:u:_)uh B JalSia GSJ Cl:u\ ?LE'.’ sz‘ Q\;L&i:ﬁ\ &M d);fu uﬂh,\j
Tl 18 0 4558 (0 Yy A5 B 5 g A 3 5L

Al jral) cila glaal) alii g dpalesal) dautighl b e lkual) slSY) 2.15

dpnall dunighl L34 ) saall YLl aal (GIS) 4l el e slaall aba s dalisall duxigh) 8 e liha¥) ASA) Cila 65 ae)
s S Lagh ity Lay (L iy cllilass Al i) pan Clilee aca b 580l o 50l Tk cdiiaall 4 jleadll
Jad¥) il s (Remote Sensing) a: e Jbadinl) i (8 <) skl Caagaal 385 Lpnplall 5 2l el Lanll ASsalinn
oDkl g AlSall ALl (e B g Aadia LS Aallas e clibia¥) oISM) 3508 358 A LIDAR 5 deliall

(NASA Earth Observatory, 2025; USGS, 2024) s 58 48 JS& Lgie TlaiY!

Lokl ae (Computer Vision) w2 s«iadl 43555 (Deep Learning) el alaill cilie ) ) 53 zmad e Jlaall 138 4 53
A8 505 051540 513 5 5 ypmnd) Tuldtl] 3 a8 AL e e shen L) AL A8 sl UL Uy s Cings «GIS
Al el il sl

A 1) cilidatt) (Y g

Al 5 AL LR LY) (e Al 5 A sana Al jaall e glaall alaiy Aalial) i e lilaca¥) oASH) il s

a5l

:(Satellite Imagery Analysis) 4xiladl) jgall Jila3 o
g s 5 63l Uil Jie A3l Ao Aliail ) el (e e shadl) ) ,A5Y (aend) el 3l Alasind
oM dadandl ailadll 5 ¢ il el

sdelial) JLadY) jpa dilad o
) B e A yeal) 5 Al @l il i Y (Multispectral Data) <albibaY) sasaie Cllull dallae JA (e
- el 8 painall 48 el lilee aen g (Jisha

:LiDAR @by dalea o
A8 il LY LiDAR 416 (e 4ailll (Point Clouds) bl als sl elilhia¥) olSA aladial
. Agiail) Al g laal g G il A3 Sayy)

:(Land Use Classification) (&)Y Claladic) ciyiai o
By (o)) oo lina (g lad ( S8u) (ol Y alasiind Llail Qa5 apaadl (SA) Cayail) Gl 3 ) 3y
(OECD, 2025) hkaaill 51 il a3 e 5 ile

17



:(Change Detection) 4xlsal) <l i) oo (a3l o
sl Jia dinll Al ol 3l Gl sandl 8l ) GLESY 41 jal) ) seall dyia 1) 45 laall 2l aladinly
o) W) A1) 5) sf (g puzmal)

sgpanll bpbdil aca o
AR e g can jliiall JHiall a8l gall das g eladdldl a5 68 Cppaand 8 2ol 4880 430l OIS 8 8 A (e
el s oY) el 5 ) Al

Aiplail) g Aubdatl) Apaa ¥ Ll

A Akl ) A0 bl g Aim g il ol (e A0 ) il slaall alai Jy g 8 Jlaall 138 3 oo lilaaY) 1S3 agsy
LbEiaall @l juaily il 5 saeal) AplSall Tlaill Jilas e 3,068 ¢ (Predictive GIS Systems) JJ&l A5 daclag
Ay el Al 5 ol ) cilaladia b

bl Jalas 3 g sl Jaad) e Slaie V1 (e Jliy 5 ¢ paal) adadill A80GIS 5 o libaa¥l 61Oy JalSE) ey LS
Aginil) Al 5 dagadall o ) sall g udal SV 5 1) 3o lS x5 Laa Al jral)

Alatal) culga il BIG
sle A8 283 GIS dadail skt s daiy Jlaall 138 o ) &aall cilalasy) s

.(Multimodal Deep Learning) sabadll saa2e gaac alai z3lai o
.(Urban Digital Twin) ¢ _sas)) <8 )l ol 5l aa il JalS5 o
.(Real-time Geospatial Analytics) 4x\Sall Ul ol a3 o
. oo liha¥) oS o aaiad )50 (5 uian aadi Akl o

sy ¢l el eliadll LS5 agh 8 45 ) sae dpanl il 3lal ) GIS 5 daluall 8 oelila¥) o lSA) Jsay el
(sl g Al G il e dalaiial) dpanl) <)yl 8

daal) dudigh) 8 elihaY) oM cilludat 8 daadiual) ciluidtl) 3
AL Calias A deiiall Cilpe ) sa) 5 L) (e Al 53 gana Ao Aginall duighl 8 e lihuaV) oSA Cliglal agiad
Grand) alatll 5 V) alal) L 8 paitisal) ) shaill agd 85 L o) yall dpuigl Calaal s daliall Ul 5 Gadaill dapka

c il & 5 piall Bln ) 93 Jal e Calide Jadial o libaca¥) o LSO aladind (Slai w55 8 Apad 1) ) gill 5 g gl 25 )1
Jsa¥) 51 5 Ailaalls 25 5 cJuandiall 5 20 T ) 5 e caanaill g 40 31 il 5ol (pa Ty

18



4inal) duigh e A dasiial) ol oSO bl § ol 1 Jea

dasiicial) olihay) slSA) clyls j

4 ) bl Ay gualall A1) ¢ aand) aledl) ¢ V) alal)
S el Ay gl Aa el o 1Y) alasl

il YY) danie Cpaaill ) shaill il ) ) 531 ol sl aganall
3yl Aadai¥) (A il sl ¢ IV alal)

SU sl Jalas ¢ randl alail) ¢y gualad) 435 )

il Jlatll imgll 23l ¢ IV alasl

4 i) Aadail i 1 JusSldl (il ¢ Gaenl) ol

A i) bl ey gasdadl Ay ) o AV aladl

LS 5 paceall il iUl ¢ puall Aallan e sudall 4y )0

45 5l Ol cdadizall bkl ¢ ) Jaal) aladl)

il e lihua¥) clSA celudY) e i) dadiall iyl
8_mal) Al (gl gl eliaall oSA ¢ Y alall
il Jalall ¢ AV alal

Y alxil) oLt e ) ol sl

i ol i) ¢ SA Sl Jlal ¢ i) e lilaa) £1S3)
SSA 1A ae s o ) Jdal) ¢ V) alal)

el 2axie Cpraatl) il 38l ¢ ) Jalal

S AUl Aaail edia 31 Jusadl Jidas ¢ V) alacll

Al Al ¢ jaall alail) ey guladl 55 )

LS il g ) sad gl e lilaa) £\SA)

Al ULl Jalas ¢ and) alall dy gulal) 35 0
Ladall ULl ¢ an) aladl) ¢ SHI IS Jlal)

A sulall 4501 (Gaand) alall

Sl AN el ¢ randl alactll

Laduzall bl ¢ SIS Jalall ¢ il e lidaiaY) £1S3))

sl sill c;“-‘-'*km\f‘ #\SAl ¢3Sl Azl zla

sl aaxie V) aleill ASAN ) SEN ae s Ao

(SHM) 4lSsgd) dauall 48 ya g ciliial) Julas
Al A1) L ol g3

ASagd) Ceanil) g ALY avanail)

sl & jldia B 1)

Ul a8) ga (A drigal) dadld)
A8 gaal) dnigd)

Agilal) 3 ) gall Auia

Rl il Al A

alddall Y Gandl)

29l B lal g S g

Asil) aal)

(BIM) sUd) cila glaa Aa el

(Clash Detection) < jaill oS3 Cids))
Aa) A £ 0 o

dg planl) A g sall g ) oSH jlalaia 5000
dgianh) 43l g J gua¥) Bl 35995 )
(i) il g Al i)

Aianl) 45 g (Alaall 48U 3 10)

A0)AN e Ly 5 el g1 9,0

sl A Mady) 450 de L)

B e Jladiul) g dalual) dwaig)
(AI-GIS) 481 48) aal) cila glaall alis
Leliall JladY) ) g Jolas

LiDAR Uy 4alla

S (g panl) Jaghadil

«* (Prompt Engineering) <ilg sal) duia
dbaal) culiydatty

S anighl )il ao

: Farrar & Worden (2013); Shahin et al. (2008); ASCE (2024); Digital Twin Consortium (2024); buildingSMART e laic Y/ : jyad
International (2024); World Bank (2025); OECD (2025),; IEA (2024); UNEP (2025); UNDRR (2024)

19



dgiaal) durigh A olkaY) slS1) gl 4

Jala 5 ¢ e liaa¥) oS culyiis 33 50 eall ol ) gl le o le jluta Lol ) 3 ot Aiail) i) 5 3 el dusigl) g Uad aguy
Aguia i )51y 5 2850 5 sl dpagdill ) e slaie W1 (e Lo 505 Ji5) G cdgad )l A daill 5 el
pladll ilae )l 63 5 ded HlI 0l gall 5 Ayl 3Tl g ¢ (BIM) sl e sl Andad y cdediall UL e 48 450
Zail) e ) ASH el Aaail Al an ¥ Y] e il 18 s (Vickers, 2017) Guead) aladll 5 V)
50l (g ol 5 jagl) Juli g cay liial) 561 a5 A gy Ly cdaad 1) BLSLaall g daial) G gall ) 508 e Fpigl

& 5ol Bl 55 50 ol ye Calide jue Aalaial) 5 Al Gl giase 39308 5 ¢ e

29 day i am e ) e cdintl Al g dgaall Aighl 8 deadiuall e lilaal) oS ol oY Tingia Lot 2 J gand) a2y
<1l 5 a jludiall 5] 5 cdped 1) il 5l g (BIM) e ol Anaill 5 ¢ SA aaigl) apansaill s Jadi cids 5 Al e dpai
Jadd ) da glate Lgdoa g ol ) a3¢d AaLal<al) Amydall Caviiatll 138 uSay s AeDlll g 53 gal) Jasia g 2K 28] yall 5 A4S

Ailpall g Jeriil) VY gem g 2l 1 5 e caranaill g Jasdad il (e Ty & 5 puiall Jal e gaes ac 5 ALl

28 _jaall e sbaall alaiy e s dall ciboaiall 5 (s il wsanail) il gal Canla g5 oS3 oanntigh) aasal) Jg¥) g gaall S
28 =i Cua «TestFit sAllsite.ai s Bentley OpenSitet Jis ¢ elibha¥l £1SAL 3 ) j2all (BIM) z3i5(GIS)
gokia) Ialadi ey cdgiadll Al GlSudy b araal Cpuaty Al ) gaay sa0aie dparanal Jila w5 g2
N8 (e a3l B 5 5 mpanail (g S (3 pgas LeS patigll ilim jlatll o Soall Sl il ) eyl
Ladile Cliaie Gauaid dgad ) 2l 6ill g (BIM) 4xd ) dalail) (S jgaall Ll | casanaill ) ol SA3) Cililee (ppann
«Autodesk Construction CloudsAsite Cognitive CDE sBentley Copilot s Tekla Structures 2026 Ji
el o 25l 9 038 ac iy ALalS3 5 ) ey oliad) e slra z3lad B ylal 5 400 AS jidie ilily il oLl g Al
il 3 G O sbal) LS g Lay iba laall 5 (S5l 3 1) sy @ dladll (e BEall 5 (SN s ¢ g
50) ) gaall (slay Lads Jsma¥) 515 Ayil) Aipaall aes ) Aila) bl yulaall s JEeY) (5 s @
83l il Caba i 5 (Pathw.ais Daisy.ai Jie dediie dalad cliaia o adiny 4ild (daSM) @ ) 815 2 Lial)
A a5 o8 agus LS Aglieill Uil Al g ¢ plalaall 3 513) 5 cdgia 3l J slaadl g ecallsall Jidas b e liaa)
ity 5 il o JUiall elaf 8 a1 L Bl Loplad ) 50l (puen i Bla3 (55 53 I (el il
o= Lihaa¥) oASAL o ol (L) i i 5 A paaad) 25l sl AaDlad) g 53 gad) Japadn g 4830 A0 pal) 1) sanal
Jhiadl) dadail ) 48| <Tekla PowerFab 20265 YOLO11 Jie ¢ S (anill <l 5l 5 63 jiall < jildall 5 «(AToT)
a5 Dy Adlaiall CASLEY) 5 plalaall CLES) 5 ol LinY) ol sa 481 e 8 <l 51 030 addidy | 3l e sadiedll
i) Julis g AaDlad) il sse ) (3 agess Loy coinail] 535m (g (Sl 5 cal sall ity el Jia 45Lay) o gual
Al e s Al

20



dganl) i) g Agiaal) dwaigl) ‘_,3 SLbaY) sSA) &l g3l 2 Jgan

i) gl g cula Al Aaigh) cligdatt) aila gl 5 i AL g 5l 313

&\J\M;é\ﬂ\;é#\ﬁ@ ;Sﬂheﬁhga:\l_,ie:\mai
ila Al 83 ga (ppand g maanatll (ge ) Joli Agiaill Al 5 3kl a slia Bentley OpenSite+
= papanal PSEAOAY e
Jadaddl) et s Call<al) el Agiaill Anll g (S jeell yy gl ) Allsite.ai
) Ll GIS
] LS g Ay galll el sYL A dail) &AL 4 ge 20 BIM doaia
Ganitll) Cppuat g avanail) 33 ga 28 ) 33V g8l g Ayl Al el Tekla Structures 2026

bl 3 )3) Ganad g eUadY) Julis

20l S Agath) 450 5 A8 cillaaa

AERVIN|] Gilaas Glily 5 asasal

Bentley OpenUtilities

mdigh) & slaill pai g Substation
35 (35 Al dparanad Jilay oL
Lpapaaill Jolall  shat ay yus Al 5 AnSd) g Ll _ S 5 el diai TestFit
g s il
4 yaall 33 Cpad g Apalisy) &) Jsay! 803 5 araral G 3] 5 il Jand) i aea SY pwdia e lia Bentley Copilot
ULl 3 1a) Gpmad g JEY) aea Agadll Al 5 sl a Ll BIM galai (o (38l 335 50 Jlas (CDE) 48348 jile Cliln 4y | Asite Cognitive CDE

Autodesk Construction

J\)ﬂ\ A et g JalSl) BB il g e Lud) @JL&:AA ég.udﬂb Colavioall 5l JL\A‘J\ Jalas 480 el @JLL\ 5l Laia
Cloud
SR i 5 il e Bl Al Byl o e | Ry St 3l ol oS (et B8 o e 515 Aaie Daisy.ai
., <\SAIL Al o2 @Ju"w 3l daia
Zaiall g 3858 oS (puant Agad g sl 5y o slae) 5 cilibal) dig Pathw.ai
‘;‘:\.}me
GLEE) 5 LDl ey o) Y1 A8 ye

Shlad)

il Ul S (andl) i g3

u:dlSﬂ\ d,\ﬁij ua;s” 48y BJL\"} C'_vw‘} d)ﬂ\} J}.ua.“ @Lﬁ.\:}“ &-!).._ud\) Colaagl) oe ENAN]
Ay gulal) 5 _al)
EONKN Y PYRY) @LA:S\ Biga ad) el JSLl 3 gall i gl (e Gaail) 33 gall Java b\:\mﬂ‘ 3l 4ais | Tekla PowerFab 2026

21

atigd) asanai) Y ol
SH)

doad ) dadalty LsG

(BIM)

bl 5l L

ASAY ¢l ) gl g

4SM) A8 4al) sl
Al g agall Jaa g

(2021) .Autodesk (n.d.); Bentley Systems (n.d.); ISO 19650:2018; Zhu et al :_uasll



auiail Allgall

‘pacuailly Julaill d8s g9,
Sl el cS3UI Gyl aclus
Sbileally Jloo ¥l Jali b Gaosll plail
a0 ol las dile @53 ALyl
o elbs¥l Jaliig dawsigh paobadll
T |

:au0iill 8392 Gaaund
| Olyilallg 8ysuell Olpolidball paiiws
duilyall Gluiddg (Drones) b (93
il gdlgn 6 Jlacil uuw dsylial &SI
O Olalilly weaall e ySuall wauiislly

Jduosauaill Olbbiall
1éy il UYL Julas

| Cllasl desl 5 elibuodl dS3UI G Uds
| o JUis las Badeall colulaillg duluwall
o8 il J533l o Exll ellas i

anLinall 3515]g Sudilly paouadl

g sigh Clalasl] g pau
‘?ﬁ .‘.,S.'\H Juladlg &5ei¥l Slids paw
) gsliall dgang wpsnuaill Sldas gy ji
Agusigl p3taill 3g5s o uisdisll Gnyling
Auwaigh Jlasil jiY 5l po3)l Jid; Loo

oblesyl yaas

ilgial Gaumnd 9 &Sl il sclus
gyl cililasyl Juliig dbliallg 39dgll
Jadidllg clidl Slidas e a1

:dSlbll 621aS (puauxi
pY 99 ?:lib,a)ll Sl padiag
Lao .@Uall 5)l5] dabiily dxSl Gilsall

2 3uillg el pasUl Wigiwl belas 853
olduell Y515 aisadllg

ol aiwYl jojei

‘ o9 elibuoll Sl OLids palus
A0in5 dolaiwe leg duS5 30 ks

daslhllg 5jlgal duSil 5ylayl e

Oblaillg oluallg

dilually Juddill llSs yaas

Abg JUaclll suill 5 SVl dakiidl aclus
15 JUacil uinllg dwinidl uinlg liuiall
Ul diluall aullS s Los (lgegdg
Auigl Jouol Gluiidll yonl kg

:3)lgall 59 yagll Juldi

3ylgall §)lslg LS Yol OLids paws
Jalig el Slga plaziuwl Gaws 9
Sudilly Jaisll Ollae UST a5l

rdus Y Gawasd

Gladasll 8)l] (g duSil &iaill 5355
loo .Slanally Jasll & 6el4S g6 I
A igh ga)lball d2] o )

iyl Julits

puind 8 elibuoll eI sty
$uiillg ybliall Julnig gaylduall dlga>
oo His les .dlainall S)SlL
Cabgll 3yls] 5elaS @i yug dsiajll Syl

13S0 ybliwell calinisl|
agllg LS Julaill dolisl aclus

dlazaall Jbliall LA b dugulall

gadlas b ALyl wiganll gl Sliugidlg

rduigall Sislgadl Judas
Jalod) &SI dudlpoll Olids padiad
el Joe Jlas gleasy Jles)l Wgluw

SbloYlg Glgall Julis e el oo
Jduigall

:datan] 6ygiay doudl dudlye
iyl S Hladiiwdl 33951 2ui
5910 Jawll @iss dudlyo (10T) elulll
sl

il t_.b).w J i 320 pudd elibuol <531
Aol aiwlg (ylol BelaSy duwisall duwrigh Jabiuo et




diaal) duaigl) B el elSA) jae b 4 glhall il jlgall g ALELN Ciila gl 6

A i) Ol g o A1 alaill g ¢ o lilaia¥) o lSAN by Cada o 8 aos sil) A Ty o ga I sad i) Aaigl) g Ui gy
L) (g fes cdiaall ajbiall sha 353 Jal e Calide (pana dpuigl Cligns 5 colas) i o) 5 dadd ) o) 5ill 5
Claads ) sela 5 Loaliil) dvigall ) g1 iy i sale) ) Jpaill 138 af a8y Ailanal) 5 Jascil) g 3l ) Y g g pransaill g
il 5 51ab el ) ST jealaall el gl Gy Loy cdaiiall dped <ol 58l 5 Aipand) dpusnigh 48 el (s paniBann

ASAN e )l 6a0 e seaall cl )l Aa) g Leldasi

Al S ALy okt ) e raeal y claddss e (il i) 5 el el e 1 e el Guigall 50 a2y 4l
O il Jelaill e adias Sl ALSiall dpad 5l <) 5 la) 5 il zalail) el dadiall cilibad) Jidad s giall
Jali g Al il 3elil (a8 elilaa¥) oSA ol e 508 Capal LS Gl 81 23l 5 Al J sa¥)

Ul 13 8 gl 2laill ) il (e dalainl) ety kil

23



oelibuoll SUL dsgeaall dxisall duwaigll b bl

1)l g9 dluiall Clgiudl JUS Tasljio Tges agiiis of @89 il dagaal duisell Lwaigl Slowaaill (e degane duad I §)eill &35

gl

ASIENES

e

531 il dgiall puige
duad fdl;ﬂlg
(Smart Infrastructure and
Digital Twin Engineer)

Cilgguall
gl Jalillg dudlyall Ciluaiag ghyyg £:S AN &incll dll daksll prsnc
giaall Ghiinld s gBiall) pad fl ablglil 2 3tas 3)Laly sugled
GIS 3 BIM pilas s calip sl Ally bl Cilily 203
Ll blaally plolaall Jalsig Glailidl ela¥ dgdlie
Aawsiigh Jgeo Yl 8510l &suiil dileand] Slondlyial acs

Julailly elibruodl IS Gudigo
Sléuall sdunll

(Al and Predictive
Structural Engineer)

1Sildgganall
A gl rgaally Jnell diill Ji alas g5las gkl +

AAGYI Cilagatilly cliaaVig Clslizadl Sl Jui o

AUyl Allall Ayl 5 peas ALY Jloball asdi +
ALK 5 yrauall Sl ySlallg dssganta] 835,01 plasind o
AGLY! saall o

auSAJl Sl elidl Glily puaige
(Construction Data and
Al Analytics Engineer)

‘il danall
Braxia yslias a duwsigh illudl Julsdy adiily pas
2ulbiall alal odyapag dadniy Cilaghal Slagl sighi
plaials dca il Jgdunly &aalSily ST Julos «
syl pitedll
Al e Gaita & ylayly dewsigll Sl acs

elidl diosl yuaige
dauwigll ©bgagllg
(Construction Automation and
Robotics Engineer)

Cildlganall

eliudl gilgo 3 duigegyll daki¥l Jusiliy piphd

8 samall S5l planiauly (Spsdilly amall Sldac §)la!
ol Ll Slagghs B slayill 305 dcball Ciudbes
il 5eldS Gamadg dwilagall Sldasdl zasl

cilaadl daladl go Sluwluclly Cilisss i il 20

sagplhall il lgall

) (Digital Twins) duadyli allgtlly (I0T) slubi¥l cudyiil Cilids
) (GIS) dublyanll Cilaglanlt aliig (BIM) cliall Cilaglas als +
Ligdeaall Ml dgansigh bl Jals o

S dblyall Cilasiag dpslall SUlugdl 3y15]

SN aioa)l ddall Glpasd] Gl

dusliall dig sallg dolaiwdl uaige
(Infrastructure Sustainability and
Climate Resilience Engineer)

'lag

il ggamall

-3)lgally @il gy Ghedl 63U pudi
wuilliall 3l 5593 auaii Solalys elya!
el Al e W ydlg dubliall sblaall Julog «

pbliall a5y §ul p3lai pughai +
Atz sl sl julne Gadas acs

Apmalall oY1y CylsS Saall 51 Y1 dakail yagks
:duglhall Olylgall

.

(o)
)

Granll alnilly LY ales -
.Structural Health Monitoring) &Lyl dowall Jalos «

L] syl SlSbrally Laandl dodadll -
)] MATLARB g Python plasxids daa sl

@) Agia ] Juodull Jalsig &ugamln] @5 )01 jgunll dxndlns «
7 ASil Jadl GlSud bubsii Gudige
dolaiwallg

(Smart & Sustainable Transport
Planning Engineer)

uu,,...ul
Bskally JAUl SIS gaall dligh donsilijeudl il olag]
sitanall callally 34530 e Uinao ] alS A1 g 5la) plainiand +
pawgilly (5 paindl g pploses duusl ) dussl i 23k pagla
alatse Jols piatly JAUT AS4 el sla] wsds
g gl Bl asd (ITS) &Sl JAUI dakil 2es +

Balull &uibly Alazall S ally S 30 il g jlie acs

ALiati)) el 6181 Hamxdl e liinnol 5155 pilai yugks auktalilsl
rdaglaall &l | tduglinall Ol |
(@) praiall eVl lilagl Jala » i ol ] 91 S Gl ctiall igpp o
(i@ -Power Bl g Tableea iff i Cililull Juli Cilgsl « Q] Ll dabily ductiall il -
o Plugdll udl SilaSag Cluias - @ | remall Slsilinlly LIDAR 3 (pad | amall ol «
il SdloGllg AV ales - B S &kl 5 hals ddagall Sl Julox +
il | Ul s adl oyally el slac] Sylgo + @ cuwisalt cld) Sli as duadl dakaiYl Jals «
duS5g doaiio £l dlge Luaige dagaal sudl plis Guaige
(Advanced & Smart Construction Sl JolSEall Jaidlg

Materials Engineer)

1l g dunall

Lelaldl &S15 diluys) dagas by slgo Lisly sughd
ey &l y> 1dagilralgn -

G dlgall gk jaiall elibaodl Sl plasniwl
(Aallns durlie gyl

hainl Ga3ll b ala¥l &dlsa) slgall (8 4855 lubuss pos

.

(Smar{ Railway Systems & Integrated

Mobility Engineer)

1lel g gunnal
Sl aSailly SlLLYI dakil jgkaly auaal o
iy JUae Bl juiall elidanoY| sISA plasial
Agsanall Blpall paly o
Lagasl clSuull by )i dlalSie Juailly 3510 dakil jughs «
53U JAUI Jibugy

Ll Colalally ulyUsil] &S yovg Jubdiitll Jolas Gamns

&S il gy )lio pua0
28l Jg=ally

(Smart Construction and
Digital Transformation Manager)

ila g gunsall

90l Sy A8 G pladnieuly gsliall 3)l5] +
a3l yaililly sblaalls 34l Glai)les Gk
Cilaiag BIM dakil gs ,clibuoll Sl ClLGds gas
aaliall 3501

Jandl §59 wajady Gadll Jsodll wldac 35101

daad | ybolinall bylaly &Sl Gldill § ezl el auds +

sasglirall Sl slgall

il 5alyilly g i g liiall 500

elilaodl S Ul Sl go BIM Jalsi
el Julwdlly Jolallg jolinalt )11

Anslaall Cilatonilly 2SI gy Lol 5] Slaaie +
Slaaasall sasmie Jeolgilly auiili 5)15)

PeOE s

Sl duifbgaznll pusige
aliuall Aacaig
(Smart Geotechnical and
(Structural Support Engineer)

1l g gamall
252l dasdzall & nally ulindl lagaill el

S Sluwbasl plainialy jsiually
AV Al LA pladianly 34485 gaanl Sllll Julos

-ustiaall Cilylgall Bl 6393 el 2 3las plasnialy slgall dolazeul ssh : s gk Cisaogi)
e asecs 5 e ok :duglhall ilylgall pogho AL clild] Al 24855 AULA] Slgs sreki + el Clyialy Colanlesend] pladusol sdleally cloVl dydlye o x R AL & =
(©) wiadll $5Lrally (LCA) 3lasnl 393 aseis + - e S A i A At8 b 802 dalSiall Jail dabil g Jpaill acs * el ”"J"“”‘J":".{I ',':::Jﬂ’:;'::
A, : R pomanll gty Jail dia - ooR il il = S gl )
Jaslially duiadl Ul Judos - Sk TN saggliaall Slylgall sagglhball Oil)lgal
— S S ‘j&‘ EsHe R ARl D) (ASTM. ISO) JLis¥l by dpwaigll slgall ale - B etanl Jall dakily ayanl clSudl dwaia dyglbaall ilylgall
.Envision g LEEDy Jis dslaiwll julas « ) Ay 5 daally Al Juls + W . FL> by deawiigll slgal L 5 3
-+ "l s gy =4 : ®) .(Python, Scikit-earn) algall iy Julod &IVI alaill « B8] (ERTMS, ETCS) asailly oyl dakail - Laglisly & seinall &0 Slogad
(@) -sdsdll Jalaillg dsLiall & 5aill + @) MIMUD 5 ALMUM g VISSIM Jio JAill $Stna malys « R AW il Sl Y A
&) " u = = i ° i B Vo Gl ot ; @ -(ANSYS, COMSOL) slSinall zaly » ® ommd"éms”&.h”w| it kSt gty - (SPT, CPT, Triaxial, Consolidation) .
| s Liall Sl il dsgliall &l Al 5 Sl Jatsilly - e . L PR, * et * - 3
) L lall byl Qo = il pasaas > N R AT @) ASi olgally slgidl Soleiis - @ ASil Aiall daboily (I0T) elpob 1 cip2y) - @ padiall LadGigil Jalodll goly
s AT S a2 i) #) LEED sulass (LCA) Slenll 55 sk - @) (RAMS, CENELEC) dustaic3lly dodlnll saslne - (RLAXIS yRLAC, GeoStudlo ; MIDASIGTS);
aolazwl 3383 il 5elaSl pausi = Syl 3Ll acas Qe 1D dcgi Jac g0y Gl 8392lg dodull 3305 - .3 g0 cliz B agus o= 5Bl oim 15 oo
- . " ] - X 2 ] 44@0 [W-X] [LRV..} LAJ
ausliall dig yally ‘ al CallSal Wiz | Sl Lle @lEl '@ C aely e 0I5 anlall g3 I ol o dazns daisg e AT




oelibuoYl c1SL dogeasll duaall duwaigl d diblll Lyl

1)l sog cdluiall Cilgiuadl JO5 Tasljio Tgas 1gutis ol @Bt il Bayaall daall dwaig Slawsill go degane duedll 8)gill &)1

: N
m (tf': ”’:’ ,ﬁd:m % .°""!E°",'\‘“ 655 don Llewt 1 il g e m sgtall8,0lg &Sl il 3 lgall yeaige Sill gl iyl s a,sm;,n,.u,;.x,me i)l Sl G392 ,Jﬂ bl cSill SN ] uaige
Intelligent Traffic Operations Engineer) (Remote Sensing & Smart Aerial Survey Engineer) (Smart Water Resources and Dam (Smart Environmental and (Smart Airports and Ports (Engineering Data Qualty Mansger) ol duiall Zuad I daSgally

Management Engineer)

Wastewater Engineer) Infrastructure Engineer) (Al Ethics and Infrastructure Governance Engineer)
s J @ Engineer]

cillgunall rilalgdanall llgganall || ' oo . ol |
! - ; 5 Fe ol | ralded - eciludod
el g bl Al 5000 8> ks g s+ LIDAR, alfaddl! ui S syl posall ol dnllnsy > + iliallg Sllauill duisll jelineol 613 pilai s+ - ) ’ u._'.gwﬂj‘ | . 10y gunall s Cldgunall ' :Slgdanall
tyaly & o 10 e o0 B g | | i claglan A8 Wl gl s o Aiglall SUl3lg 3gdaall okl g o | | As3Uil Slaall dallas Cillaone Juld pe ¢ Lplpaly el LS LN | i pilallEpigl) il g2 as o Asglilly LRI yblall puls +
A il S i+ || M, il GIS e s s o i Sl s+ s Emet v gl ik ispag o | | o allint il s A Sl Sy Aol i Jatly Seson bl g ‘o
Rl ol o Lypgall S alal El e o iy il B el e - e ::" t":’j‘“““*""’ e b «$ lall szl clliallyla] o el g 3il s o il i i o sl ale 2lbaaodl Sl B dmabye o
b&l;;%“%]ﬁﬁ:\::ﬂwl.afﬁ ApLAbA LIy DTWDSM) st ), pliet o :-iu‘z-\:',d'e;'ﬂ z'):i" ped W'»:ﬁ . b bl ghullbgal el e il 8o .93 0] kel puudl &illg diladl Jlas
ARRRTRARERC eschiine dsglhall Sfgal Sl ol sl Gl Jizadl e+ ol fnaly gall dgsil i sk « Sl sl bl ol s adiall JUza¥l aes »
daglball Sllgall | hupliaficd) Bl |-gilaslty it syl Aol 18 Jpall 11 s G
7 (z > ; " 2 . 3 .3 - dy il Ly Jpadl 5] o B
A CAS ikl jypalldiin o (@) (L3150 (LIDAR, RADAR). s2; (¢ faiu¥l OUiE + '@ el 5,lgall dnsing dargly gl dmsigl o ; ) :“‘"{hd oo | *”i,-,m.awi o : dugliaall il lgall idaglhall Sillgall
(©) (scats.ScO0T)is:jesa8 ity s iatid + | | (@) .(PixdD, DroneDeploy).jincLl b linas el il + il Julaily 4l alall « f@ el ctylly Eulldaiia s . 3 : &) oo 5 (peliloll clS3ll deSg> + J
8 ) iadlll 5 iy 35ummall = ; i : dsgllanll il ylgall ;
(@) PowerBI,SQL , (Python.idyon] i s + (8) (OpenCV, Python:) ipulall il sseallinlas + | & e e Jlatzalg GIS o @ Al cll dnlles o @ stk s ‘Z ) bl Lusis » Slsallil] +
= = R T P AR (0D ~tilulli . P A
@ sgaill Juloig &ugulall 4gyll « ) (ArcGIS, QGIS) iyl Slaglaall o + fa (HEC-HMS, HEC-RAS , SWMM) z3lss « @ Agguiilly ddull dadaill ® gl otlal . [8) bl aasys Jisadyl lesptall o
— 7 (&) 2 s .z AU =s = a0 kit « - 5
(@) (VISSM, Synchro  HCS) i sppallilSins + (@) .l SLaSly spuall ciiaail aldl pah + &) Aaitall 4, 0all datilg bl Sl o © RgPython « @ WG (@) .saLsPython - iyl Y o
o i - 2, : (%) (DSS) cilaiag duilall 35lgall 41o] dakiil « () Sl Gl lntdl et + ® Auadyll il SR
@ Aol Justhall Juliy wigll cbasyl IR ® iy d e+ bl lddsi .
N
a» scune
ot (2035 pl.: KT l.o) d.u.\.dl dwaigll us daludiwall ailbgll
m Mol Al dgiaall duidl yuaige el duvsill o dssial i iall CAalo¥l sl duizall 4....JI9 paaucill dragallll daugal| udigo
(Self-Healing Infrastructure Engineer) I BLEZS) Sle 33208 Ciliin a9kl (e 353 S Computing Inf ture Engiopeer)

bl BS3M lgall plaiialy Lils Lg! dslxiuntly

ol gy - ellauo¥l 2S 3l GlLuiiy isxitell

il ) il pasll lbly ibuall IS5 Julis
QU9§‘“‘"

7 AN A305 slga Lo daies Sl gk ¢

Gallan | ua g dunsgall A sty paaiill1in is)
o -l gl Sl 915 Mkl iyl S
sy il desdy duiadll Lily dlially JEN DS s
liiall dpesigl] Easi8ly LS Saall dasile 3lSlas pili

asgliaall ciylgall eliad

L syl 2o A8 ol s + Lo lhalciled talalgfanall
: 2 . Al Slyalt inall il Jia B ZcagaS ol plasi +

AR 2ol Jlnzdl LS daliil eliy wlgls o« Sl ddy &0l &l AL pand (pacs *

Laasaill E313 & il jughss + {@} gelaatl S «

@, i col -

nsdiadl Al G

S rall daiie ilSlan 23k gl
aiaf Ale eigll Jlaall dnkns

)3 A 4h B = — ——

-
dolaiwl jjai Al S pauns 7z / Syl 31331 pe. %o B duegs Jas poyd 33 8392l doduall 3305 = iS5 e eliy S pgus
a5 liall g pally s I l ISl i < ) ot e ot | A oty datia it pusbdiall dolaune duins dsizg




‘;GL'\L.«AY\ el juas gé @JAM Z\.uﬁ.@i‘ gé Jalieall &) g 6.1

W\ m‘ LA INI |

bl JSS il Al dadiial) drad ) <) jlgall e de gana EUIA) SI Sda gad Jgail) cullaly
Ll crag cAbaal) duigal) A jlaall

A8 2351l 5 (BIM) sl e slae Anbai dalasl 85 o

. Aig Ay lapdai s Python alaaiul dse sl o

LAY alad il g dediall bl Qa3 o

L ASA) BlSlaall 5 s i) aranaill @ gl aladin) o

- Aanaigl) bl dallas b ghad g Aulaud) il 55080 o

- emdigl) Jaall il (8 g5 ,5)) 538 yhaal) il yildall g cluluall Gl med o
A salall Ayl g (g sl Jidadll s Gl o

Aliitieal) daa) i) g duigall &l jlgall 2

Lleliy Jand) (e (5 jlarall R Al Al a9 Aaigeal) <l jlgal) (e Ao gana danf 0335 (RSN &) jlgall ity )
sJadi g (diuanll duad pasanalil) Ql.\,.uga

il e el ) a5 dad ) il

il KA oy LT il

il 5 gl loanadill o el g 52l o

Ll S g e lihal) o\SA CLENAT agh o

el il il ad) s Aal¥ 53 e

. (Human-in-the-Loop) setikaa¥ oS3 5 gluiy) JalSs iy e Jaall e 3,080 o

A i) CMlall g (Al 1) a3 gl 5 ASAN dpial) ) o 8y Fie s ) semy dadiad Ay s Aiaal) dunigll il 4ny Gl
el elal s e 5 ol 1S AadaD Lusiga s el Joall Taild saal) Gudigall praay dam cdadiiall 23091
Jashll aall o dladill Wi g pa g Lhalainl 3 32

26



diaal) duaigl) B el ¢S Gadai b Cld grall g cilpanil) 7
o ol baadll e de gana LA JIE Y ¢S LikaaY) eSdl) cliudat gﬁ oSl ) ghail) a8

L claasl) 7.1

Bl dnidie o g e o AL e il 3 g3 s (g Aopmitigl) L) (e paall s Ll Baga Cinda e
gl 4.8 5 5o g A 5ol o 3laill 282 3 Ll i Laa

3y sy Al g il A Sl Ll (a3 508 ClaaS ) AV alaill il ) ) 53 prliay iy Ul L) pa8S @
il gl s il g Ll b dald AES 4l 5 iy e g8 e Y Apundigh il 5all (o el o V) cAllad
L5l

2l e Aglle Ay (pand) aladll 23la Lo gead (e lilaa¥) o\SA CHLES (any andi; S Z3ldl) Aded @
Aol Lavigh Aalas) Jahs Lemad 5 Lgiba 5 Loy gl 4 gaam 3y 5 Laa ¢ laaal)

¢ (Black Box) 2ss¥) (3 stiall AS5e 480 z3laill (iaxs 4a) 5 :(Explainability) glelll jaudl dp3giaa o
ball dpvigh) il (31508 Gass Jiay Lo gt 5 el 3 5l a8 ) 8 ) pUail) J a3 A€ pasdl amamy
Ll 4 dlle Aalad allas il

Lalaiy) cbaadl) 7.2
Aol Lo sal) Jadi daniie Al ) dind Aty b o3 e lidacal) SA gudai Callaty: dad ) 430) AIST pliS ) o
bl S0 e S AN 5 ladin) 8 jeal
Claic s doaadiall Gl il A il celiha¥) oS dakil ol 13 s 40l @l laliad ) dalall o
- sl gl o il (oSS ) Adla) el M1 Q) 5l 5 ¢ BIM il 5 e Jalaill
625 Lae (bl (e dadiin CiliaS dallan e elihaal) olSA) cilipdat adiady (p A0l g dpmgall CAISI ELET ) @
A o ) sall @Bl 5 G 3 5 A sal) Cilllatie gL ) )

27



Cridal) Cpatigall Ladl i) clua sl 8
b Lay 0 sinall () smadigall s Apnaigl) b pall (o 55 edotiail) dill 5 lelisY) gl b g laciall a8 N Jpal Jla b
3l Qa5 e lidaiaV1 oIS ol e patusall Cag ail) OO (e Aasiial) dpwndigh) g 4nad 1) cilp i) pghai ]
A 23l 5ill s BIM pkai s
6l LS a5 lalaall Jali g dia 31 A saal) (ppuand Cangar Afiatl) Adal) &g ldia B 1) B o Ukal) s1SH) s 2
Adlpall
LDl 481 5al 5 yiusall ol il 5 L) i i)y Clbual) Casla 55 e s ASA) A8) jall dadii) aladiad u3a8 3
Jsa¥) 5 18] 5 Aslasy)
Al Mgiul 3eliS (ann s el diaddlie Agiat Ay paaad YA (et (A g Sl dballg dalsia) Jla Ad 4
Al sallg
gl Al BAT) ac o) 4880 4y 5t Bl st ety Lass i) o gl g diaal) duaig) ( Jalsill 3y s
Aol el 33 g 5 bl el (lasia 5 LS CLED aladin) ac ol Arad 1 palaal) g Cilay pddl) y gha
Sl gl 5 ol AEDE Ao ladall 5 il g 1) Jay Lz (SA oLl LB B g glal) g Cuad) ae
(= lika ¥ Sl 5 Apuanigh) A5Y) 5 a1 Jlail) g i) o sle panails Adaal) Auighl Aaalad) maliad) duass
bl Jilad s Gl sl 8 Guacadiall ge Guidall Guaigall GO zed e Glawddl) aia Jaadl 5
AR
& A sthaal) Al 5 Allal) 5 Al ol jleall o 5 ) YA (et (il Jard) (3 g digall 458l 28510
A dgal) Al o e

o o 9 o W»n

iJdl) 9

aie ) sac b 3130 (e ) 50 JiT) Cun Aginall Aaigh) gUad 8T ) sae Y sad Jiay e lilaia¥) oIS o Juadll 138 gl

s Bl cl il 5 oLl i i) 5 o(BIM) slid) Cile shae dandai s cdad 1 200 5ill 5 ¢ aiil) Jalaill g ¢ IV alell Jia
Aty g 4l D) sJJ@J\) claay) Al g cdwaigl) &“_I\J\)ﬂ\ 483 ueady c@JL&A\ BINEAEN c_su

laail) e CaSal e 5ol (g e s 21S3 ST Agiat iy st aed o e liacal) oS3 5 508 Aaal) il iy LS
aadaiill LY sty caigl) i leal) s skiis isa e Sl 138 zlad Sl (Bl iy e jludiall ZaloaY) 5 il

Al o sle 5 il G JalSH 5 a3

28



29

4iaal) duaigl) A elhuaY) ¢S cliadai aa) sall 10

Aggarwal, C.C. and Sharma, A., 2010. Machine Learning for Engineering Applications. New York:
Springer.

Akande, K.O., Owolabi, T.O. and Oke, O.L., 2014. Predictive modelling of concrete properties using
artificial neural networks. Construction and Building Materials, 50, pp.123—131.

ASCE (American Society of Civil Engineers), 2024. Artificial Intelligence in Civil Engineering: Emerging
Applications and Standards. Reston, VA: ASCE.

Batty, M., 2024. Digital twins and urban simulation: The future of cities. Environment and Planning B:
Urban Analytics and City Science, 51(2), pp.1-15.

buildingSMART International, 2024. Open BIM Standards and Digital Construction Frameworks.
London: buildingSMART.

Dai, H., et al., 2011. Non-destructive evaluation techniques for structural health monitoring. Structural
Control and Health Monitoring, 18(7), pp.1-20.

Deng, J., et al., 2018. Deep learning for concrete property prediction. Automation in Construction, 85,
pp.-1-12.

Digital Twin Consortium, 2024. Digital Twin Reference Architecture and Applications. Boston, MA:
DTC.

Doxel, 2024. Al-based Construction Monitoring: Case Study of Kaiser Permanente Viewridge Project.
San Francisco, CA: Doxel Inc.

Farrar, C.R. and Worden, K., 2013. Structural Health Monitoring: A Machine Learning Perspective.
Chichester: Wiley.

Flood, 1., 2008. Engineering Applications of Artificial Intelligence. London: Academic Press.

Frontiers, 2025. Al applications in civil engineering and smart infrastructure systems. Frontiers in Built

Environment. Available at: https://www.frontiersin.org

Gonzalez, 1. and Zapico, J.L., 2008. Structural damage identification using machine learning techniques.
Engineering Structures, 30(6), pp.1-10.

Hirokane, H., et al., 2008. Application of neural networks in structural reliability assessment. Journal of
Structural Engineering, 134(4), pp.1-9.

IEA (International Energy Agency), 2024. Energy Efficiency and Artificial Intelligence in Buildings. Paris:
IEA.

IPCC, 2024. Sixth Assessment Report: Climate Change Impacts and Adaptation. Geneva:
Intergovernmental Panel on Climate Change.

ISO, 2018. ISO 19650: Organization and digitization of information about buildings and civil engineering

works. Geneva: International Organization for Standardization.


https://www.frontiersin.org/

30

ISO, 2023. ISO/IEC 42001: Artificial Intelligence Management System. Geneva: International
Organization for Standardization.

Kia, A., et al., 2014. Structural health monitoring using sensor data and machine learning. Mechanical
Systems and Signal Processing, 46(1), pp.1-15.

Levitt, R.E., et al., 1992. Computer-Integrated Construction: Methods and Management. New York:
McGraw-Hill.

Mohri, M., Rostamizadeh, A. and Talwalkar, A., 2018. Foundations of Machine Learning. Cambridge,
MA: MIT Press.

NASA Earth Observatory, 2025. Remote Sensing and Geospatial Al Applications. Washington, DC:
NASA. Available at: https://earthobservatory.nasa.gov

NOAA, 2025. Al-based Climate and Hurricane Forecasting Systems. Washington, DC: National Oceanic
and Atmospheric Administration.

OECD, 2024. Al Governance and Policy Frameworks. Paris: Organisation for Economic Co-operation
and Development.

OECD, 2025. Smart Cities and Digital Infrastructure Report. Paris: OECD Publishing.

Rafiei, M.H. and Adeli, H., 2018. Al-based cost estimation models in construction projects. Journal of
Construction Engineering and Management, 144(5), pp.1-12.

RIBA (Royal Institute of British Architects), 2025. Al Adoption in Architecture and Construction Survey
Report. London: RIBA.

Salehi, H. and Burgueno, R., 2018. Emerging Al-based structural optimization methods. Engineering
Structures, 171, pp.1-15.

Shahin, M.A., Maier, H.R. and Jaksa, M.B., 2008. Data-driven models in geotechnical engineering.
Geotechnique, 58(7), pp.1-18.

Shalev-Shwartz, S. and Ben-David, S., 2014. Understanding Machine Learning: From Theory to
Algorithms. Cambridge: Cambridge University Press.

Siemens, 2025. Digital Twin Solutions for Smart Cities and Infrastructure. Munich: Siemens AG.
UNDRR, 2024. Global Assessment Report on Disaster Risk Reduction. Geneva: United Nations Office for
Disaster Risk Reduction.

UNEP, 2025. Sustainable Buildings and Life Cycle Assessment Report. Nairobi: United Nations
Environment Programme.

UNESCO, 2024. Al for Flood Prediction and Water Resource Management. Paris: United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization.

UN-Habitat, 2024. Urban Resilience and Smart Cities Framework. Nairobi: United Nations Human
Settlements Programme.

USGS, 2024. Earthquake Hazard Assessment and Al-based Monitoring. Reston, VA: United States

Geological Survey.


https://earthobservatory.nasa.gov/

31

Vickers, P., 2017. Digital transformation in civil engineering practice. Journal of Civil Engineering and
Management, 23(6), pp.1-10.

World Bank, 2025. Digital Infrastructure and Al for Development Report. Washington, DC: World Bank.
World Economic Forum, 2025. A Governance and Future of Infrastructure Report. Geneva: WEF.
Zhou, M., et al., 2016. Machine learning approaches for concrete mix design optimization. Construction

and Building Materials, 120, pp.1-10.



F
g
),
=
3
)

*

0.0

NV
RO v/




