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Obiekt badan

Obiektem badan s3 obiekty mostowe, w tym mosty, wiadukty i estakady wykonane z betonu.

Podziat drogowych obiektéw mostowych, tuneli | przej$¢ podziemnych
na drogach krajowych zarzgdzanych przez GDDKIA (stan na 20.11.2016r.)

Rodzaj materiatu Liczba Diugosc Powierzchnia
konstrukcyjnego Szt. % m % m? %
stal 1029|13.97 91812 |22.19 1295721 | 22.81
beton zbrojony 325514421 105726 |25.55 1247 885 |21.97
beton sprezony 3018 40.99| 215478 |52.09 3128 542 | 55.09
kamien, cegta, beton 61| 0.83 687 | 0.17 7/ 369 0.13
pozostate (tymczasowe) 0 0 0 0 0 0
Ogotem 7 363 413 703 5679 518

w tym: tunele i przejscia podziemne — 184 szt. / diug. - 7029 m / pow. — 71 684 m?

Zrédto. https://www.gov.pl/web/gddkia/dane-statystyczne

Warszawa, 17 marca 2025 roku
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Monitorowanie stanu obiektédw mostowych

Monitorowanie stanu obiektow mostowych to kluczowy element ich eksploatacji, ktéry pozwala na wczesne wykrywanie
uszkodzen i optymalizacje kosztéw utrzymania. Wykorzystanie monitoringu pozwala na wydtuzenie zywotnosci mostow,

Monitorowanie stanu
mostu

Analiza, opracowanie

Uzyskanie informacji i przetwarzanie

informacji

. Analiza numeryczna i
. . . Weryfikacja i , .
Inspekcja wizualna Pomiary geodezyjne . ‘ porodwnanie z
opracowanie danych .
modelami
ST Sl Monitoring Predykcja stanu Raportowanie i
{structuraljHealth dynamiczn technicznego | odejmowanie decyzji
Monitoring) y y & pode) vz

Warszawa, 17 marca 2025 roku

zwiekszenie bezpieczenstwa uzytkownikdéw i ograniczenie kosztow remontéw.

Zrédto. Wygenerowano przez Chatgpt 4.0
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Uczenie maszynowe w monitoringu mostow

Uczenie maszynowe (Machine Learning, ML)
znajduje  coraz  szersze  zastosowanie @ w
monitoringu mostow, umozliwiajgc automatyczng
analize duzych zbiorow danych oraz wczesne Zagadnienia regresii
wykrywanie anomalii w konstrukcjach. klasyfikacji

Uczenie maszynowe w
monitoringu mostow

Zagadnienia wizji
komputerowej

Warszawa, 17 marca 2025 roku
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Prognoza degradacji konstrukcji —
predykcja tempo zuzycia materiatow w
oparciu o dane $rodowiskowe

Szacowanie resursu mostu — okreslanie
pozostatego okresu eksploatacji mostu na
podstawie danych historycznych

( )

Klasyfikacja stanu mostu — przypisywanie
mostow do kategorii stanu technicznego

- J

Rozpoznawanie typow uszkodzen —
klasyfikacja wykrytych anomalii jako
pekniecia, korozja, osiadanie itp

Detekcja uszkodzen — algorytmy CNN
analizujg zdjecia/nagrania mostu i
wykrywaja uszkodzenia

- J

( )

Analiza powierzchni mostu — wykrywanie
deformacji na podstawie chmur punktow
ze skanowania laserowego

- J
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Metodologia

W obu badaniach wykorzystano nastepujgce algorytmy uczenia
maszynowego: regresja wektoréow nosnych (SVR), drzewa decyzyjne
(DT), las losowy (RF) oraz sztuczne sieci neuronowe (ANN).

Zbieranie Wstepne . . . Trenowanie . Uzytkowanie
przetwarzanie Wybdr modeli . Ocena modeli .
danych danych modeli modeli

Zrédto. Wygenerowano przez Chatgpt 4.0

Warszawa, 17 marca 2025 roku
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Metodologia

Btad sredniokwadratowy (MSE - Mean Squared Error) zostat uzyty jako funkcja straty modelu

I,
MSE == (y/ - y)*.
i=1

y; — rzeczywista wartos¢ zmiennej docelowej
yi — warto$¢ przewidziana przez model

Do poréwnania efektywnos$ci modeli uzyto:

Sredni absolutny bfad procentowy (MAPE - Mean Absolute Percentage Error)

n

100% . — Vi
MAPE = Z i Yi ‘ :
n < Yi
i=1
Wspotczynnik determinacji (R? - Coefficient of Determination)
RZ — _Z()’i —)’_2)2.
i —y?

y; — Srednia wartosc rzeczywistej zmiennej docelowe;j.

Warszawa, 17 marca 2025 roku
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Przyczynowo-skutkowe zaleznosci miedzy zewnetrznymi objawami uszkodzen a przyczynami ich powstawania

Zaleznosci przyczynowo-skutkowe mogg by¢ proste lub ztozone i wystepowaé w réznych kontekstach — od fizyki i inzynierii po
nauki spoteczne i ekonomie. Identyfikacja tych zaleznosci jest kluczowa dla zrozumienia mechanizmoéw danego procesu,
przewidywania jego wynikdw oraz podejmowania swiadomych decyzji.

Na podstawie informacji uzyskanych z inspekcji wizualnej mozliwe jest zbadanie zaleznosci przyczynowo-skutkowych miedzy
zewnetrznymi objawami uszkodzen a przyczynami ich powstawania.

Na przyktad, jesli inspekcja wizualna ujawnia: Ob
» pekniecia na powierzchni konstrukcji zelbetowej wzdtuz zbrojenia Jawy zewnetrzne
» eksfoliacje warstwy ochronnej betonu

» przebarwienia lub plamy na powierzchni betonu
» ...iinne

to ewentualng przyczyng powstania tego uszkodzenia betonu moze by¢ korozja zbrojenia. -
rzyczyna

Warszawa, 17 marca 2025 roku



Rys. 1. Korozja stali zbrojeniowej jest
najczestszg przyczyna degradacji betonu.

Rys. 10. Pekanie typu D jest forma pogorszenia
jakosci nawierzchni spowodowanego
zamrazaniem i rozmrazaniem.
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Rys. 6. Cykle zamrazania i rozmrazania moga
powodowac tuszczenie sie¢ powierzchni betonu.

Rys. 22. Czesta forma przeciazenia jest
wystepowanie spoin na krawedziach pityt.

Celem tego badania byto okreslenie mozliwych przyczyn
powstania defektéw w elementach betonowych na podstawie
identyfikacji zewnetrznych objawow z wykorzystaniem narzedzi
uczenia maszynowego.

Na podstawie przegladu i analizy literatury zawierajgcej zwigzki
przyczynowo-skutkowe miedzy zewnetrznymi  objawami
uszkodzen a przyczynami ich powstawania, stworzono baze
danych zaleznosci.

Zrédto. Portland Cement Association. Concrete Information: Types and Causes of Concrete Deterioration, Washington, DC, USA, 2002.

Warszawa, 17 marca 2025 roku
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Przyczynowo-skutkowe zaleznos$ci miedzy zewnetrznymi objawami uszkodzen a przyczynami ich powstawania

Wybrano szes¢ przyczyn defektéw: korozje zbrojenia (1), przecigzenia konstrukcyjne (2), agresje siarczanowg (3), reakcje
alkaliczno-kruszywowag (4), cykle zamrazania i rozmrazania (5) oraz oddziatywanie chlorkéw (6), ktére stanowig zmienne
wyjsciowe w bazie danych.

Do kazdej z przyczyn przypisano odpowiednie objawy zewnetrzne.

» Korozja zbrojenia — 8 objawdw zewnetrznych,

» Przecigzenia konstrukcyjne — 8 objawéw zewnetrznych,

» Agresja siarczanowa — 6 objawdow zewnetrznych, z czego 3 pokrywajg sie z poprzednimi przyczynami,

» Reakcja alkaliczno-kruszywowa — 4 objawy zewnetrzne, z czego 3 pokrywaja sie z poprzednimi przyczynami,

» Cykle zamrazania i rozmrazania — 6 objawéw zewnetrznych, z czego 5 pokrywajg sie z poprzednimi przyczynami,

» 0Oddziatywanie chlorkow — 6 objawow zewnetrznych, z czego 5 pokrywajg sie z poprzednimi przyczynami.

Warszawa, 17 marca 2025 roku
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Przyczynowo-skutkowe zaleznos$ci miedzy zewnetrznymi objawami uszkodzen a przyczynami ich powstawania

Przyktad zmiennych wejsciowych i wyjsciowych uzytych w modelach ML

Pekniecie ,
. . Réwnolegte
. .| Pekniecia Pekniecie |poprzeczn o . e
. |Rozwarstwieni L . , pekniecia L Losowe i . Peknieci
, . . . | Wyrwanie ) w miejscu Powstawanifukosne pod| e pod ) Pekniecia o o ) Erozja . .
Bezposrednie [Eksfoliacjal Odpryskiwani . e materiatu . N rozpoczynajgce L , Pekniecia Ugiecia .. |wielokrotn . awzoru Peknieci| Zmiana
L . |stozkoweg potaczenia e matych | katem 45 katem . Pekniecia w| ukosne w " , Wypuktos¢ .| Inkrustacja |stosunkow| = . " | Weztowa
pekniecia | warstwy e fragmentow cementowego Plam , R siew ) X od sit elementow L. e pekniecia R .. siatki . |atypuD| koloru |Przyczyn
. i o L, ,ha ubytkéw na| do osi prostym , strefie strefie . Sciskanego soli o duzej propagacja R
wzdtuz ochronnej| betonu w w ptaszczyznie |y . R dolnych/gérnyc| , . . normalnyc|konstrukcyjnyc o na . . (tzw. > (D- [|powierzchn| y
L. . fragmentu| , ., |krawedzi i powierzchni| elementu do Sciskanej |podporowe zbrojenia X mineralnych|powierzchn| pekniec . K
zbrojenia betonu | formie tusek réownolegtej do| ) h strefach . h h powierzchn| R mapowe| cracking)] i betonu
betonu . K przy betonu |betonoweg|dtuzszego . j . i
powierzchni K wysokiego i )
otworach o wymiaru ..
naprezenia
elementu
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19 x20 x21 x22 x23 y
0.1 1 10 1 10 0.12 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2.4 1 67.5 12.5 67.5 0.17 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0.95 0.95 0.095 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0.3 0.03 1 1 0.5 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2
1.2 0 0 6.5 0 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 12 0 0 0 0 3
1.3 0 0 7 0 0.23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 13 0 0 0 0 3
0.8 1 0 0 0 0.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.45 0.075 0 0 4
3.6 1 0 0 0 0.28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.85 0.15 0 0 4
0 17.5 2.5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0.25 1 0 5
0 105 20 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78 2 1 0 5
0 0 10 1 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 6
0 0 97.5 18.5 97.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 75 0 0 0 1 6

Warszawa, 17 marca 2025 roku
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Ocena ilosciowa stanu technicznego elementéw konstrukcyjnych mostu

W Polsce ,Instrukcja przeprowadzania przeglagdow drogowych obiektow inzynierskich” ustala system kontroli obiektéw
inzynierskich zarzagdzanych przez GDDKIiA (przeglady biezgce, przeglady podstawowe, przeglady rozszerzone, przeglady
szczegdtowe, ekspertyzy) oraz okreslajg miedzy innymi czestotliwosé, cel, sposéb przeprowadzania i dokumentowania
przegladow.

W celu ujednolicenia sposobu oceny obiektdw inzynierskich przez réznych inspektoréw mostowych, Generalny Dyrektor Drog
Krajowych i Autostrad wprowadzit ,,Zasady stosowania skali ocen punktowych stanu technicznego i przydatnosci do uzytkowania
drogowych obiektow inzynierskich”. W opracowaniu zawarto wytyczne, wskazowki i przyktady, ktorymi — uwzgledniajgc wtasng
wiedze i doswiadczenie — powinien sie kierowac inspektor mostowy, oceniajgc poszczegdlne elementy obiektow inzynierskich.

T s EsEaEEE

bez uszkodzen i zanieczyszczen mozliwych do stwierdzenia podczas

odpowiedni orzegladu

wykazuje zanieczyszczenia lub pierwsze objawy uszkodzen pogarszajgcych

zadowalajacy wyglad estetyczny

wykazuje uszkodzenia, ktdrych nienaprawienie spowoduje skrocenie okresu

niepokojacy bezpiecznej eksploatacji

niedostateczny wykazuje uszkodzenia obnizajgce przydatnosc uzytkowsg, ale mozliwe do

naprawy
. wykazuje nieodwracalne uszkodzenia dyskwalifikujgce przydatnosc
przedawaryjny .
uzytkowa
awaryjny ulegt zniszczeniu lub przestat istnieé

Warszawa, 17 marca 2025 roku
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Ocena ilosciowa stanu technicznego elementéw konstrukcyjnych mostu

Y

. Nasypy i skarpy

12.

Urzadzenia dylatacyjne

2. Dojazdy w obrebie skrzydet

3. Nawierzchnia jezdni

4. Nawierzchnia chodnikéw i krawezniki
5. Balustrady, bariery ochronne i ostony
6. Belki podporeczowe i gzymsy

7. Urzgdzenia odwadniajace

8. Izolacja pomostu

9. Konstrukcja pomostu

10. Konstrukcja dzwigaréow gtéwnych

11. tozyska

13.

14.

17.
18.
19.
20.

Przyczoftki

Filary

. Koryto rzeki i przestrzen podmostowa

. Przeguby

Konstrukcje oporowe i skrzydetka
Urzadzenia ochrony srodowiska
Zakotwienia ciegien

Ciegna

. Urzadzenia obce

Zrédio danych

llos¢ zmiennych Liczba rekordow w
wejsciowych  zestawie danych

Tablica 3.9. Ocena pomostu o konstrukcji z betonu
Tablica 3.13. Ocena dZwigaréw betonowych

Tablica 3.20. Ocena przyczétkow i
Tablica 3.21. Ocena filaréw

12 346
13 404
11 312

Warszawa, 17 marca 2025 roku
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Ocena ilosciowa stanu technicznego elementéw konstrukcyjnych mostu

Celem tego badania byto opracowanie modelu opartego na ML do iloSciowej oceny stanu technicznego elementéw
konstrukcyjnych mostu na podstawie danych uzyskanych z inspekcji wizualne;.

. i Zakres uszkodzen [ %] _Prgy-kfafIO\x-'e .
Lp. Rodzaj uszkodzen kody uszkodzen
0 [=5]10]20][=30 Zakres uszkodzen [%] | prvkiadowe
N - . Lp. Rodzaj uszkodzen - -
| |Zanieczyszczenia | @ |estelyke > : NB. OB P o TR 0 |<5] 10 [ 20 | = 30 | kody uszkodzen
majace wplyw na: | b | trwatosé 51 4 3
2 | Wegetacja roslin 5 4 ‘ 3 WB skurczowe oraz w spoje-
3 | Przecieki, zacicki 5 | 4 | 3 ‘ ) CB a | niach/stykach technologicz- 5 4 3
4 | Uszkodzenia powtok antykorozyjnych 5 4 ‘ 3 AB Rysy w nych
; omo- . . .
a | osady, wykwity 5] 4 3 ‘ 2 I"')cie ; b |sprezenie peine i ograniczone 5 2 1
b
: . tuszczenie, miej- KB. OB, UB, 10 . RB
5 |Korozja betonu: b | scowe zniszczenie s|als ) 7B betmlm sprezenie cze- do 0.1 mm 5 4 3
struktury materiatu sprezo- sciowe lub wiacznie
6 |k . 7broteni a |strzemion 51 4 3 2 KZ nego: ¢ |rysy dopusz
Orozja zZbrojenia: czone w pro-
JAEDIONEME T pretow gtownych | 5 | 3 | 2 ! KZ iekcie**f ponad 0.1 mm | 5 2
7 Korozja ciegien sprezajacych w przekroju be- 5 3 - 1 AP, KP, AS, . .
towym i/lub zakotwieil “ KS 11 | Ubytki betonu 51 4 3 2 UB
Zerwanie drutéw, splotéw lub kabli sprezaja- 12 Przemieszczenia, deformacje elementow po- 5 ) PB. DB
8 | cych znajdujacych sie w przekroju betono- 5 2 1 RP, UP mostu - i
wym 13 | Zniszczenie czesci pomostu 5 0 UB,ZB
a |skurczowe (siatka spekan) 5 4 3 . - -
Uszkodzenia elementéw wzmacniajacych, np. LM. UM. RM
Rysyw | b |wzdluz korodujacego zbrojenia | 5 3 14 stalowych ptaskownikéw, tasm lub mat z s 3|9 I 0 |is I’(S L;S R’S
9 pomoscie wytrzymato- |40 02 (0.3)**mm| 5 4 RB wiékien kompozytowych oraz dodatkowych N - . DS: ps, .
‘Zfl..?s.t v | [ciowelprze- [0d 0.2 (0.3)%* do _ podparc :
ym: cigzeniowe o 1.0 mm 5 3 2
rozwartoser: honad 1.0 mm 5 2 1

Zrédto. Zasady stosowania skali ocen punktowych stanu technicznego i przydatnosci do uzytkowania drogowych obiektéw inzynierskich. Tablica 3.9. Ocena pomostu
o konstrukcji z betonu.

Warszawa, 17 marca 2025 roku



Ocena ilosciowa stanu technicznego elementéw konstrukcyjnych mostu

Przyktad zestawu danych wykorzystywana do oceny stanu ptyty pomostu

Sekcja Inzynieria Przedsiewzie¢ Budowlanych KILiW PAN

Uszkodzenia L. . . . . Uszkodzenia
. . . . B Rysy w pomoscie L. . Przemieszczenia, Zniszczenie i
L powtok Korozja Korozja Korozja ciegien |Zerwanie drutdw, | . Rysy w pomoscie Ubytki . L. elementéw
Przecieki . L . i .| zelbetowym (0.2 - |. deformacje czesci . Ocena stanu
antykorozyjnyc| betonu zbrojenia sprezajacych | splotow lub kabli zelbetowym (> 1.0)| betonu , wzmacniajgcyc
h 1.0) elementéw pomostu pomostu h

X; X3 X3 Xy X5 X X7 Xg X9 X10 X11 X1z y
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
1 4 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 4
1 1 1 3 0 0 0 0 1 0 0 0 4
8 20 6 6 6 0 1 0 10 0 0 1 3
11 23 9 6 6 0 1 0 10 0 0 1 3
30 0 20 20 10 5 30 5 30 5 0 6 2
42 0 32 34 22 12 35 13 36 12 0 12 2
0 0 0 19 30 20 0 30 0 0 0 20 1
0 0 0 21 31 20 0 30 0 0 0 27 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 30 0

Warszawa, 17 marca 2025 roku
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Przyczynowo-skutkowe zaleznosci miedzy zewnetrznymi objawami uszkodzen a przyczynami ich powstawania

Poréwnanie efektywnosci modeli ML

Model SVR DT RF ANN
Wskazniki
MAPE, % 21.34 41.5 31.67 20.21
R? 0.5694 0.3485 0.4872 0.6416

7 7 3
6 6 © o &
5 5 ;
2 2
o @@ @ o4 @@
] ; i + :
S i o |
3 o o | 3
p j -
o o
2 !
1 ®
% [ 2 3 4 5 3 4 5 6 7
Target Values Target Values
SVR DT
7 7
6 6
] N SN S——— - 5
2 c .
o4 L S o4 ! """"" @
8] 5] ‘
83 ® o3
o o .
2 2 ® . .
1 1
% [ 2 5 % 1 2 5 6 7

RF

Warszawa, 17 marca 2025 roku
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Przyczynowo-skutkowe zaleznosci miedzy zewnetrznymi objawami uszkodzen a przyczynami ich powstawania

Porownanie efektywnosci modeli ANN

Model ANN1 ANN2 ANN3 ANN4 ANNS5S ANNG6
Aktywator Sigmoid RelU softmax | Sigmoid RelLU softmax
Algory.tm . SGD SGD SGD ADAM ADAM ADAM
optymalizacji
R? 0.641 0.408 0.394 0.969 0.921 0.956
MAPE, % 20.12 19.14 19.86 3.38 8.09 3.97

Porownanie wynikow dla zbiorow danych treningowych i
walidacyjnych dla najlepszego (ANN4) modelu.

Training

6 R I T —— validation -
5
a
Ll
23
2
1
0 . . . . ~ .M-M-.““
o 20 40 60 80 100

Epochs

Warszawa, 17 marca 2025 roku
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Przyczynowo-skutkowe zaleznosci miedzy zewnetrznymi objawami uszkodzen a przyczynami ich powstawania

Weryfikacja modelu ANN

Numer zbioru Wartos¢ Wartos¢ Odchylenie
danych docelowa,y |przewidywana,y’ Ay, %
1 1 0.998 0.169
2 1 0.998 0.184
3 2 1.988 0.622
4 2 1.999 0.073
5 3 3.003 0.114
6 3 2.870 4.349
7 4 4.041 1.019
8 4 4.191 4.783
9 5 3.534 29.316
10 5 5.880 17.592
11 6 5.933 1.109
12 6 5.933 1.109

Warszawa, 17 marca 2025 roku
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Ocena ilosciowa stanu technicznego elementéw konstrukcyjnych mostu

— o o
. 5§ . S
e 0 ' """" ’ 9
2 ® 2
§3 §3 ‘ ‘ _______
i2 . |jL_z .
K 1 2Talrget Vaa\ ues ‘ ’ k ' 2Talrge.-t Vaalues ) °
Poréwnanie efektywnosci modeli ML RF DT
5 . s I .
_ Model SVR DT RF ANN s o
Wskazniki ) @ 4 ' e o
MAPE, % 27.87 50.05 39.23 26.63 .
R2 0.673 0.437 0.585 0.750 & .
: ® 5
i e
2 ‘ n.2 .
o
) 1 2TargetVaaIues 5 : {I'argetvglues ! ’
SVR ANN

Warszawa, 17 marca 2025 roku



Sekcja Inzynieria Przedsiewzie¢ Budowlanych KILiW PAN

Ocena ilosciowa stanu technicznego elementéw konstrukcyjnych mostu

Porédwnanie efektywnosci modeli ANN
Modeli ANN 1 ANN 2 ANN 3 ANN 4 ANN 5 ANN 6 ANN 7 ANN 8 ANN 9
Aktywator Sigmoid Sigmoid Sigmoid RelLU RelLU RelLU tanh tanh tanh
Algorytm
optymalizacji SGD RMSprop Adam SGD RMSprop Adam SGD RMSprop Adam
R2 0.895 0.912 0.900 0.983 0.994 0.989 0.959 0.966 0.967
MAPE, % 13.3 13.0 13.1 6.0 3.5 4.6 9.8 8.1 8.0
40 - Training: -
— Validation
35 :
1
1
3.0 '.
|
1
o
]
Porownanie wynikow dla zbiorow danych treningowych i W
2 t
walidacyjnych dla najlepszego (ANN 5) modelu. = ‘ll
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Ocena ilosciowa stanu technicznego elementéw konstrukcyjnych mostu

Weryfikacja modelu ANN

x1 X2 x3 x4 X5 X6 x7 X8 X9 x10 x11 x12 | Wartosc Wartosc |Odchylenie
docelowa, y|przewidywana, y Ay, %
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 35 0 0.052 5.28
0 0 0 21 31 20 0 30 0 0 0 27 1 1.004 0.446
32 0 22 25 14 9 34 9 33 9 0 10 2 2.002 0.106
17 26 12 12 6 0 1 0 10 0 0 1 3 2.993 0.227
1 1 2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 4 4.015 0.389
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 4.886 2.27

Warszawa, 17 marca 2025 roku
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Special Issue

Technology and Organization
Applied to Civil Engineering

Message from the Guest Editors

Modern construction is more than impressive buildings;
it focuses on new technologies, materials, and effective
management. From planning to maintenance,
innovations boost efficiency, reduce environmental
impact, and enhance functionality. Technological
advancements and modern management revolutionize
the industry, making processes faster, safer, and more
energy-efficient. These innovations create durable and
economical buildings. This Special Issue on
“Technology and Organization Applied to Civil
Engineering” invites research on this promising area.
Recommended topics include:

- Technology of construction works

- Management in construction works

- Planning and programming investments

- Modern materials and technologies

- Automation and digitization in construction

- Operation and maintenance of facilities

- Economics in planning and design

- Machine learning in civil engineering

- Socio-economic concepts in projects

- Scientific models in construction engineering

- Decision-making in project management

Submit your work to advance civil engineering through
innovative technology and management.
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Special Issue »

Innovative Risk Management Qi'
and Sustainable Practices in
Construction

Sustainability

Message from the Guest Editors

The realization of a low-carbon economy and the
attainment of global targets in reducing the impact of
climate change necessitate the consideration of
sustainability risks within the risk management
framework. Companies across various industries are
currently challenged to align their business operations Impact Factor 3.3
with sustainability requirements due to pressures CiteScore 6.8
stemming from regulatory bodies, market forces, and
consumer demands. This issue also has implications for
one of the largest sectors, the construction industry. We
invite submissions of original research and reviews
focused on various topics, such as the ones outlined
below:

- Risk assessment and management;

- Innovative contracting models; s
- Advanced and sustainable materials; mdpi.com/si/211303

an Open Access Journal
by MDPI

' CITESCORE '"‘

6.8

an Open Access Journal by MDPI

Innovative Risk Management and
Sustainable Practices in Construction
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- Renewable energy integration; _ : Dr. Marzena Lendo-Siwicka, Dr. Katarzyna Pawluk, Dr. Anna Markiewicz
- Waste management; mdpi.com/journal/
- Water conservation; sustainability

- Technological integration;

- Innovative contracting models;

- Data-driven decision making;

- Green infrastructure and construction;

- Risk management and innovative approaches;
- Reducing the weight of sustainable practices.
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Guest Editors
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Dziekuje za uwage
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