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Abstract. The aim of the article is to analyse the challenges
associated with the revitalization of nineteenth-century tenement
houses, encompassing structural, documentation-related and
socio-economic issues. The article describes the use of laser
scanning, scan-to-BIM, HBIM and digital twins in diagnostics,
design and risk management. It highlights the importance of
these tools for cooperation between investors and conservation
officers, as well as for planning thermal modernisation in line
with climate goals and EU requirements.
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Challenges in managing historic building
fabric

The management, maintenance and adaptation of nine-
teenth-century multi-family residential buildings constitute
one of the most complex areas of contemporary civil engi-
neering and urban planning. Historic tenement buildings,
which form the core of city centres such as those of Lodz and
Krakow, were constructed under different socioeconomic,
technological and regulatory conditions to meet the needs of
the late nineteenth and early twentieth centuries. Their current
technical condition reflects prolonged use, numerous changes
in function and often piecemeal repair works. Consequently, it
falls short of increasingly stringent requirements for structural
safety, energy efficiency, occupant comfort and the preserva-
tion of cultural heritage. Contemporary efforts to modernise
these buildings and bring them into compliance with current
technical and building regulations face numerous interrelated
challenges. These encompass both engineering issues, such
as complex building geometries, material heterogeneity and
uncertainty in data on building structures, and socioeconom-
ic constraints, including owners’ limited financial resources,
fragmented ownership structures and diverse user needs. As
a result, the revitalisation of nineteenth-century tenement
buildings involves reconciling multiple, often conflicting
requirements. This highlights the need to develop integrated
methods for condition assessment, design and management,
increasingly supported by digital tools such as BIM/HBIM
(Building Information Modelling/Heritage Building Infor-
mation Modelling), 3D laser scanning and digital models for
building life-cycle management.
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Digital transformation

of historic urban fabric

Cyfrowa transformacja

zabytkowej tkanki miejskiej

Streszczenie. W artykule zaprezentowano analiz¢ wyzwan,
zwigzanych z rewitalizacja XIX-wiecznych kamienic, obejmu-
jacych zagadnienia konstrukcyjne, dokumentacyjne i spoteczno-
-ekonomiczne. Opisano zastosowanie skanowania laserowego,
technologii scan-to-BIM, HBIM i cyfrowych blizniakow w dia-
gnostyce, projektowaniu oraz zarzadzaniu ryzykiem. Podkreslo-
no znaczenie tych narzedzi w przypadku wspotpracy inwestorow
z konserwatorami zabytkow i planowania termomodernizacji
zgodnej z celami klimatycznymi oraz wymaganiami UE.

Slowa kluczowe: rewitalizacja; skanowanie laserowe; cyfrowy
blizniak; HBIM.

Wyzwania w zarzadzaniu tkanka
zabytkowa

Zarzadzanie, utrzymanie oraz adaptacja XIX-wiecznej
wielorodzinnej zabudowy mieszkaniowej stanowi jeden
z najbardziej ztozonych obszaréw wspolczesnej inzynierii
ladowej i urbanistyki. Historyczne kamienice czynszowe,
stanowigce trzon centroOw miast, takich jak £6dz czy Kra-
kow, powstawaly w odmiennych realiach spoteczno-go-
spodarczych, technologicznych i normatywnych, odpowia-
dajac na potrzeby przetomu XIX i XX wieku. Ich obecny
stan techniczny jest rezultatem dlugotrwalej eksploatacji,
wielu przeksztatcen funkcjonalnych oraz czesto fragmenta-
rycznych dziatan remontowych. W konsekwencji pozostaje
w kolizji z coraz wigkszymi wymaganiami dotyczacymi bez-
pieczenstwa konstrukcji, efektywnosci energetycznej, kom-
fortu uzytkowania oraz ochrony dziedzictwa kulturowego.
Wspotczesne proby modernizacji i dostosowania tego typu
zabudowy do obecnych wymagan techniczno-budowlanych
napotykaja wiele powigzanych wyzwan. Obejmujg one za-
réwno problemy inzynieryjne, takie jak zlozona geometria
obiektow, niejednorodno$¢ materiatowa czy niepewnosc
danych dotyczacych struktury budynkow, jak i uwarunko-
wania ekonomiczno-spoteczne, w tym ograniczone zasoby
finansowe wlascicieli, rozproszone struktury wlasnosci oraz
zroznicowane potrzeby uzytkownikoéw. W efekcie proces
rewitalizacji XIX-wiecznych kamienic staje si¢ polem S$cie-
rania si¢ wielu, czesto sprzecznych wymagan. Uzasadnia
to potrzebe rozwijania zintegrowanych metod diagnozy,
projektowania i zarzadzania, coraz cze¢sciej bazujacych na
narzedziach cyfrowych, takich jak BIM/HBIM (ang. Buil-
ding Information Modeling/Heritage Building Information
Modeling), skanowanie laserowe 3D oraz cyfrowe modele
zarzadzania cyklem zycia obiektow.
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SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

Interrelated factors in condition assessment
and revitalisation

A fundamental problem faced by engineers, architects
and developers when assessing nineteenth-century buildings
is the absence, incompleteness or obsolescence of techni-
cal documentation. Even where such documentation exists
— usually in the form of fragmentary design drawings or
post-war measured surveys — it does not reflect the actu-
al condition of the building. This discrepancy results both
from the latitude historically exercised during construction
and from decades of changes in function, alterations and
physical deterioration. Consequently, building structures are
heterogeneous and their actual geometry and arrangement
of components often differ from those recorded in archival
documentation. An additional challenge is geometric irreg-
ularity, including deviations from right angles and vertical
alignment, variable wall thicknesses and deformation of
timber and ceramic floor structures, including Klein floors.
Under these conditions, conventional 2D measured surveys
prove insufficient and lead to errors during modelling and
design. Geometric and information uncertainty directly hin-
der the assessment of building condition and structural safe-
ty. Nineteenth-century tenement buildings are characterised
by pronounced material heterogeneity and are sensitive to
changes in loading and environmental conditions. Fired-
clay brick masonry laid in lime or clay-lime mortar exhibits
limited strength and susceptibility to physicochemical dete-
rioration. Additional loads, resulting, for example, from the
addition of storeys or a change of use, lead to the formation
of fissures and cracks. The deterioration of floor structures
is another significant concern: in timber floors, beam-bear-
ing zones are particularly vulnerable to moisture ingress and
biological decay, whereas in Klein floors, corrosion of steel
components is a key issue. Stone or brick strip foundations,
combined with changes in groundwater and soil conditions,
contribute to differential settlement and masonry damage.
The technical assessment of these buildings cannot be un-
dertaken in isolation from the socioeconomic conditions
that determine the scope for intervention. High modern-
isation costs, coupled with uncertainty regarding building
condition, create substantial investment risk and necessitate
contingency allowances, often amounting to 30-50% of the
total project cost. This reduces investor interest in the most
severely deteriorated buildings, despite their architectural
value. At the same time, revitalisation projects entail a risk
of gentrification and the displacement of existing residents.
The revitalisation of tenement buildings thus reveals strong
interdependencies among technical, informational and eco-
nomic factors and requires an integrated approach.

From a point cloud to a digital twin

The complexity and multidimensional uncertainty asso-
ciated with the condition assessment and revitalisation of
nineteenth-century tenement buildings highlight the limited
effectiveness of traditional surveying and analysis methods.
To address these limitations, advanced surveying techniques
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Zintegrowane uwarunkowania diagnostyki
i rewitalizacji

Podstawowym problemem, z jakim mierzg si¢ inzynier, ar-
chitekt oraz inwestor analizujgcy obiekt z XIX w, jest brak,
fragmentaryczno$¢ lub nieaktualno$¢ dokumentacji tech-
nicznej. W przypadku, gdy nawet istnieje — zwykle w postaci
szczatkowych projektow lub powojennych inwentaryzacji — nie
odzwierciedla rzeczywistego stanu obiektu. Wynika to zarow-
no z historycznej swobody wykonawczej, jak i z wieloletnich
przeksztatcen funkcjonalnych, przebudéw oraz degradacji tech-
nicznej. W efekceie struktura budynkéw pozostaje niejednorod-
na, a rzeczywista geometria i uklad elementéw czesto odbie-
gaja od zapisow archiwalnych. Dodatkowym utrudnieniem jest
nieregularnos¢ geometryczna, obejmujaca brak katow prostych,
odchylenia od pionu, zmienna grubo$¢ murdéw oraz deformacja
stropoéw drewnianych i ceramicznych (w tym stropéw Kleina).
W takich warunkach klasyczna inwentaryzacja 2D okazuje si¢
niewystarczajaca i prowadzi do bfedow na etapie modelowania
oraz projektowania. Niepewno$¢ geometryczna i informacyjna
przektada si¢ bezposrednio na trudno$ci w ocenie stanu tech-
nicznego i bezpieczenstwa konstrukcji. XIX-wieczne kamie-
nice stanowig uktady o duzej niejednorodnosci materiatowej,
wrazliwe na zmiany obcigzen i warunkéw Srodowiskowych.
Mury z cegly ceramicznej na zaprawach wapiennych lub gli-
niano-wapiennych cechujg si¢ ograniczong wytrzymatoscig
i podatnoscig na degradacj¢ fizykochemiczng. Dodatkowe ob-
cigzenia, np. nadbudowa lub zmiana sposobu uzytkowania, pro-
wadza do powstawania rys i spekan. Istotnym problemem jest
takze degradacja stropéw: w drewnianych szczegdlnie zagrozo-
ne sg strefy oparcia belek, podatne na zawilgocenie i destrukcje
biologiczng, natomiast w stropach Kleina — korozja elementéw
stalowych. Posadowienie na fawach kamiennych lub ceglanych,
w polaczeniu ze zmianami warunkéw wodno-gruntowych,
sprzyja nierbwnomiernemu osiadaniu i uszkodzeniu murow.
Analiza techniczna tych obiektow nie moze by¢ prowadzona
w oderwaniu od uwarunkowan spotecznoekonomicznych, ktore
determinujg mozliwosci interwencji. Duze koszty modernizacji,
przy jednoczesnej niepewnosci stanu technicznego, generuja
znaczne ryzyko inwestycyjne i konieczno$¢ tworzenia rezerw
budzetowych, czgsto siggajacych 30-50% wartosci inwestycji.
Ogranicza to zainteresowanie inwestoréw najbardziej zdegrado-
wanymi, cho¢ cennymi architektonicznie obiektami. Jednocze-
$nie projekty rewitalizacyjne wiazg si¢ z ryzykiem gentryfikacji
i wypierania dotychczasowych mieszkancéw. W rezultacie re-
witalizacja kamienic ujawnia silne powigzanie mi¢dzy aspekta-
mi technicznymi, informacyjnymi i ekonomicznymi i wymaga
podejscia zintegrowanego.

Od chmury punktéw do cyfrowego blizniaka

Ztozono$¢ oraz wielowymiarowa niepewno$¢ zwigzana z dia-
gnostyka i rewitalizacja XIX-wiecznych kamienic wskazuja na
ograniczong skuteczno$¢ tradycyjnych metod inwentaryzacji
i analizy. W odpowiedzi na te ograniczenia stosowana jest in-
tegracja zaawansowanych technik pomiarowych i modelowania
cyfrowego, umozliwiajaca pozyskanie wiarygodnych danych
geometrycznych oraz ich bezposrednie powiazanie z analiza
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are integrated with digital modelling, enabling the acquisi-
tion of reliable geometric data and their direct integration
into structural analysis and decision-making. Overcoming
the impasse in the assessment of historic buildings and the
design of interventions is made possible by the synergy
of terrestrial laser scanning (TLS) [1], close-range photo-
grammetry, including the use of unmanned aerial vehicles
(UAVs) and parametric building information modelling
(BIM), leading to the creation of a digital twin (DT) of
a historic building [2, 3]. In this approach, the digital model
is not merely a three-dimensional record, but an integrated
database of structural, material and operational information
that can be used throughout successive stages of the building
life cycle — from condition assessment and design to opera-
tion and monitoring.

The technological workflow begins with the precise cap-
ture of building geometry using laser scanners. Measurements
are taken from a dense network
of scanning positions covering
building interiors, basements,
attics, fagcades and roofs, while

konstrukcyjna i procesem decyzyjnym. Przelamanie impasu
w diagnostyce i projektowaniu obiektow historycznych umoz-
liwia synergia naziemnego skanowania laserowego TLS (ang.
Terrestrial Laser Scanning) [1], fotogrametrii bliskiego zasiggu,
w tym z wykorzystaniem bezzatogowych statkoéw powietrznych
UAV (z ang. Unmanned Aerial Vehicle) oraz parametrycznego
modelowania informacji o budynku BIM, prowadzaca do utwo-
rzenia tzw. cyfrowego blizniaka zabytkowego obiektu DT (ang.
Digital Twin) [2, 3]. W takim ujgciu cyfrowy model nie jest je-
dynie trojwymiarowa dokumentacja, lecz zintegrowang baza da-
nych konstrukcyjnych, materiatowych i uzytkowych, ktéra moze
by¢ wykorzystywana na kolejnych etapach cyklu zycia obiektu —
od diagnozy, przez projektowanie, po eksploatacje i monitoring.

Proces technologiczny rozpoczyna si¢ od precyzyjnej rejestra-
¢ji geometrii za pomocg skanerow laserowych. Pomiary prowa-
dzone sg z gestej siatki stanowisk, obejmujacej wnetrza lokali,
piwnice, poddasza, elewacje oraz dachy, przy czym w przypad-
ku trudno dostgpnych fragmentow
bryty stosuje si¢ naloty fotograme-
tryczne UAV. Nastepnie pozyskane
chmury punktéw poddaje si¢ pro-

UAV photogrammetric surveys
are used for parts of the building
that are difficult to access. The re-
sulting point clouds are then reg-
istered and adjusted to produce
a unified, spatially referenced
point cloud (Figure 1), providing
a mathematically faithful rep-
resentation of the building geom-
etry in its existing condition — the
so-called as-is model.

For nineteenth-century build-
ings, the transition from a point
cloud to a BIM model — the scan-
to-BIM process — differs from
the modelling of newly designed buildings. Standard BIM
environments rely on components with idealised, orthogo-
nal geometry and a high degree of repetition. For tenement
buildings characterised by irregularities, deformations and
deviations from vertical alignment, advanced non-linear
modelling strategies are required. These include the use of
in-place components, solid modelling based on cross-sec-
tions generated from the point cloud and the representation
of floor surfaces as shell or topographic elements that ac-
count for actual deflections and deformations. These strat-
egies are complemented by the development of dedicated
parametric object libraries for historic architectural details,
such as cornices, stucco ornamentation, portals and joinery,
based on high-resolution survey data. The raw point cloud
also serves as a diagnostic tool extending beyond the mere
reconstruction of geometry. Geometric non-linearity in ma-
sonry structures can be analysed through the mathemati-
cal extraction of planes and the generation of deformation
maps. Fitting a reference plane to the measured data using
the least-squares method enables the creation of three-di-
mensional hypsometric maps showing deformations, devi-

Photo 1. Point cloud of a tenement house in Lodz
Fot. 1. Chmura punktow jednej z lodzkich kamienic

cesowi rejestracji i wyr6wnania,
ktorego rezultatem jest jednorod-
na, zorientowana przestrzennie
chmura punktéw (fotografia 1),
stanowigca matematycznie wierny
zapis geometrii obiektu w stanie
istniejacym (tzw. model as-is).
Przej$cie od chmury punktéw
do modelu BIM (proces scan-
-to-BIM) rézni si¢ w przypad-
ku obiektow XIX-wiecznych od
modelowania budynkéw nowo
projektowanych.  Standardowe
srodowiska BIM operuja na kom-
ponentach o idealizowanej, orto-
gonalnej geometrii i wysokim stopniu powtarzalnosci. W od-
niesieniu do kamienic, charakteryzujacych si¢ nieregularnoscia,
deformacjami i odchyleniami od pionu, konieczne jest zastoso-
wanie zaawansowanych strategii modelowania nieliniowego,
obejmujacych m.in. wykorzystanie komponentow in-place,
modelowanie brytowe na podstawie przekrojow generowanych
z chmury punktow oraz odwzorowanie powierzchni stropow
jako elementow powlokowych lub topograficznych, uwzgled-
niajacych rzeczywiste ugiecia i deformacje. Uzupetieniem
jest tworzenie dedykowanych bibliotek obiektow parametrycz-
nych dotyczacych historycznych detali architektonicznych,
takich jak gzymsy, sztukaterie, portale czy stolarka, na pod-
stawie wysokorozdzielczych danych pomiarowych. Surowa
chmura punktéw stanowi przy tym narzgdzie diagnostyczne
wykraczajace poza prosta rekonstrukcje geometrii. Analiza
nieliniowosci struktur murowych moze by¢ prowadzona przez
matematyczng ekstrakcje ptaszczyzn i generowanie map od-
ksztatcen. Dopasowanie ptaszczyzny teoretycznej do danych
pomiarowych, z wykorzystaniem metody najmniejszych kwa-
dratow, umozliwia tworzenie trojwymiarowych map hipsome-
trycznych obrazujacych deformacje, wychylenia od pionu oraz
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SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

ations from vertical alignment and local surface disconti-
nuities (Figure 2). This approach enables the non-invasive
identification of potential structural damage, such as ma-
sonry delamination or zones of stress concentration, before
intrusive investigations begin. As a result, the digital twin
becomes not only a documentation tool but also a plat-
form supporting risk assessment and optimisation of the
scope of design interventions.

lokalne zaburzenia ciaglosci powierzchni (fotografia 2). Podej-
$cie to pozwala na bezinwazyjna identyfikacj¢ potencjalnych
uszkodzen konstrukcyjnych, takich jak rozwarstwienie muru
czy strefy koncentracji naprezen, jeszcze przed rozpoczgciem
prac odkrywkowych. W rezultacie cyfrowy blizniak staje si¢
nie tylko narze¢dziem dokumentacyjnym, lecz takze platfor-
ma wspierajaca ocen¢ ryzyka oraz optymalizacj¢ zakresu
interwencji projektowych.

Photo 2. Hypsometric map of the front elevation of tenement houses in Lodz
Fot. 2. Mapa hipsometryczna elewacji frontowej todzkich kamienic

Comparison of tenement buildings
in Lodz and Krakow

A comparative analysis of tenement buildings in Lodz and
Krakow shows that the application of scan-to-BIM technol-
ogy and the digital twin concept reveals distinctive structur-
al and construction characteristics shaped by the historical,
economic and geological contexts of the development of the
two urban agglomerations. The analysis draws on the authors’
own data, collected during projects involving the surveying
and monitoring of historic buildings in Lodz and Krakow.
The urban fabric of Lodz, shaped by the rapid growth of the
textile industry in the nineteenth century, is characterised by
large tenement buildings with deep rear wings forming en-
closed courtyards, often connected to former industrial build-
ings. In this context, continuous monitoring using HBIM
technology [4, 5] and digital twins becomes one of the few
effective methods of safeguarding these buildings, particu-
larly when data management is transferred from paper-based
building logbooks to integrated common data environments
(CDEs). Krakow exhibits a different pattern in the structure
of its historic buildings: nineteenth-century tenement build-
ings very often resulted from the alteration, vertical extension
or amalgamation of earlier Gothic, Renaissance and Baroque
buildings, producing a multilayered and highly heterogene-
ous structural system. Scan-to-BIM surveying reveals pro-
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Poréwnanie kamienic t6dzkich
i krakowskich

Analiza poréwnawcza kamienic to6dzkich i krakowskich
pokazuje, ze zastosowanie technologii scan-to-BIM oraz kon-
cepcji cyfrowego blizniaka ujawnia specyficzne cechy struk-
turalne i konstrukcyjne, determinowane przez historyczny,
ekonomiczny i geologiczny kontekst rozwoju obu aglomeracji.
Analiza bazuje na danych wiasnych, zebranych podczas reali-
zacji projektow inwentaryzacji i monitorowania obiektow za-
bytkowych w Lodzi oraz Krakowie. Lodzka tkanka miejska,
uksztattowana przez gwattowny rozwdj przemyshu wiokienni-
czego w XIX wieku, charakteryzuje si¢ wielkogabarytowymi
kamienicami o glebokich traktach oficynowych, tworzacych
zamknigte podworza czgsto powigzane z zabudowa poprze-
mystowa. W tym kontekécie permanentny monitoring, z wy-
korzystaniem technologii HBIM [4, 5] i cyfrowych blizniakdw,
staje si¢ jedng z nielicznych skutecznych metod ochrony tej
zabudowy, szczegdlnie po przeniesieniu zarzadzania danymi
z papierowych ,,Ksiazek Obiektu Budowlanego” do zintegro-
wanych srodowisk CDE (ang. Common Data Environment).
Krakéw prezentuje odmienny model struktury budynkow hi-
storycznych: XIX-wieczne kamienice bardzo czgsto stanowig
wynik przebudowy, nadbudowy lub scalania wczesniejszych
obiektow gotyckich, renesansowych i barokowych, co pro-
wadzi do wielowarstwowej, silnie zroéznicowanej struktury
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nounced structural irregularity: as laser scanning progresses
from massive stone basement vaults to above-ground storeys
with nineteenth-century masonry structures, it documents the
continuity of geometric transitions that remain largely indis-
cernible through visual inspection. This makes it possible to
relate the present-day functional and spatial layout to surviv-
ing remnants of earlier phases of the building’s development,
which is crucial both for the design of interventions and for
heritage conservation.

Conservation doctrine and investor
interests

construction activities involving nineteenth-century resi-
dential buildings in Poland are subject to the stringent provi-
sions of the Act on the Protection and Care of Historic Monu-
ments, which has traditionally generated considerable tension
in decision-making between investors, designers and heritage
conservation authorities. These tensions arise primarily from
the lack of objective, unambiguous data on the actual condi-
tion of a building and the consequences of proposed interven-
tions. The implementation of an HBIM model and the digital
twin concept provides a shared, verified reference platform
for all stakeholders and enables decisions to be based on the
same consistent data. Conservation doctrine, drawing, among
other sources, on the principles of the Venice Charter, requires
the utmost respect for original building fabric, in accordance
with the principles of primum non nocere (Latin for “first,
do no harm”) and minimum intervention. The use of non-in-
vasive digital technologies, such as laser scanning, photo-
grammetry and HBIM modelling, enables detailed condition
assessment and the planning of remedial measures while sub-
stantially reducing the extent of intrusive investigations and
physical intervention in historic fabric. From a commercial
investor’s perspective, time remains a key economic param-
eter, while the process of obtaining heritage conservation ap-
provals can be lengthy, involve multiple stages and be subject
to the risk of appeals. The submission
of a three-dimensional HBIM model
supplemented by point cloud analy-
ses enables the precise identification
of authentic fabric, the visualisation
of proposed building services routes
in relation to the existing structure
and a reduction in the number of ad-
ditional expert assessments required
by the heritage conservation author-
ity (Figure 3).

As a result, the digital model
shortens administrative and her-
itage conservation procedures,
improves the predictability of
project schedules and costs, and
facilitates a balance between in-
vestor interests and heritage pro-
tection requirements. Investment
in advanced structural and digital

Photo 3. Simplified photogrammetric model
Fot. 3. Uproszczony model fotogrametryczny

konstrukcyjnej. Inwentaryzacja metoda scan-to-BIM ujawnia
skrajng nieregularno$¢ strukturalng — skaner laserowy, prze-
chodzac od masywnych, kamiennych zasklepien piwnic do
nadziemnych kondygnacji z XIX-wiecznym uktadem muro-
wanym, dokumentuje ciggto$¢ geometrycznych przejsé, ktore
pozostaja w duzej mierze niewidoczne w obserwacji wizualne;.
Dzigki temu mozliwe jest powiazanie wspotczesnego uktadu
funkcjonalno-przestrzennego z zachowanymi reliktami wcze-
$niejszych faz rozwoju obiektu, co ma kluczowe znaczenie za-
réwno podczas projektowania, jak i ochrony konserwatorskiej.

Doktryna konserwatorska a interes
inwestora

Dziatalnos¢ budowlana w obrebie XIX-wiecznej zabudowy
mieszkaniowej w Polsce podlega rygorystycznym przepisom
Ustawy o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami, co tra-
dycyjnie generuje wysoki poziom napigcia decyzyjnego po-
miedzy inwestorem, projektantem i konserwatorem zabytkow.
Zrodlem tych napieé jest przede wszystkim brak obiektyw-
nych, jednoznacznych danych o rzeczywistym stanie obiektu
oraz o konsekwencjach planowanych ingerencji. Wdrozenie
modelu HBIM oraz koncepcji cyfrowego blizniaka zapewnia
wspolng, zweryfikowang platformeg odniesienia dla wszystkich
uczestnikow procesu i umozliwia podejmowanie decyzji na
bazie tych samych, spdjnych danych. Doktryna konserwator-
ska, wykorzystujagca m.in. zalozenia Karty Weneckiej, wyma-
ga maksymalnego poszanowania oryginalnej tkanki budow-
lanej, zgodnie z zasada primum non nocere (fac. po pierwsze
nie szkodzi¢) i zasada minimalnej interwencji. Zastosowanie
nieinwazyjnych technologii cyfrowych, takich jak skanowanie
laserowe, fotogrametria i modelowanie HBIM, pozwala pro-
wadzi¢ poglebiong diagnoze stanu technicznego oraz plano-
wac¢ dzialania naprawcze przy znacznym ograniczeniu zakresu
badan odkrywkowych i fizycznej ingerencji w materiat histo-
ryczny. Z perspektywy inwestora komercyjnego czas pozostaje
kluczowym parametrem ekonomicznym, a proces uzyskiwania
decyzji konserwatorskich bywa dhu-
gotrwaly, wieloetapowy i obarczony
ryzykiem odwotan. PrzedtoZenie troj-
wymiarowego modelu HBIM, uzupet-
nionego analizami chmury punktow,
umozliwia precyzyjng identyfikacje
tkanki autentycznej, pokazanie prze-
biegu projektowanych instalacji w od-
niesieniu do istniejgcej struktury oraz
redukcje liczby dodatkowych eksper-
tyz wymaganych przez konserwatora
(fotografia 3).

W efekcie cyfrowy model skra-
ca czas procedur administracyj-
no-konserwatorskich, zwigksza
przewidywalno$s¢ harmonogramu
i kosztow oraz ulatwia wywazenie
interesu inwestora i wymagan do-
tyczacych ochrony zabytkéw. Inwe-
stycja w zaawansowane rozwigzania
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solutions, such as scan-to-BIM, HBIM and structural health
monitoring (SHM) systems, therefore represents more than
an additional cost: it can be regarded as a means of substan-
tially reducing the financial risk of a project and improving
the transparency of the entire process. Developing a digital
model of the building as early as the pre-construction as-
sessment stage enables a more accurate estimation of the
extent of masonry rebuilding and necessary floor strength-
ening, as well as the feasibility of routing vertical building
services without clashes. This reduces construction uncer-
tainty and facilitates the conclusion of lump-sum contracts
with the main contractor, thereby improving the financial
predictability of the project and its credibility in the eyes of
banks and funding institutions. In turn, this encourages capi-
tal allocation towards the most challenging historic building
assets.

From HBIM to intelligent energy
retrofitting

The historic building revitalisation sector stands on the
threshold of the fourth industrial revolution, in which in-
vestment and technological development will be driven to
a large extent by the need to meet the European Union’s
climate objectives, including those set out in the European
Green Deal and the Energy Performance of Buildings Direc-
tive (EPBD), as well as by the rapid development of artifi-
cial intelligence algorithms. At present, transforming point
clouds into parametric BIM models requires substantial spe-
cialist input, but an increasingly clear trend towards auto-
mating this stage using artificial intelligence and machine
learning is emerging. Neural networks trained on thousands
of samples of historic building geometry can automatical-
ly recognise, classify and vectorise building components:
distinguish load-bearing walls from partition walls, identify
floor beam layouts from minute surface deflections and de-
tect surface damage to masonry materials. The use of such
tools can substantially reduce the time required to gener-
ate HBIM models and lower the cost of digitising historic
building assets, which is particularly important for exten-
sive ensembles of inner-city tenement buildings. One of the
key market challenges remains bringing nineteenth-centu-
ry tenement buildings into line with Environmental, Social
and Governance (ESG) standards required by investment
funds and financing institutions. These buildings exhibit
poor thermal performance, with the thermal transmittance
values of building envelope components often several times
higher than the limits prescribed by current standards, while
their heating systems rely on fossil fuels or inefficient use
of electricity. Future investment in this segment will centre
on intelligent, deep energy retrofitting guided by advanced
HBIM models and digital twins. The need to preserve histor-
ic fagades often precludes the use of conventional external
insulation systems, necessitating complex internal insula-
tion solutions. Designing such solutions without an accurate
HBIM model and numerical analyses of heat and moisture
transfer risks an uncontrolled shift of the water vapour sat-
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konstrukeyjne i cyfrowe, takie jak scan-to-BIM, HBIM oraz
systemy monitoringu konstrukcji SHM (ang. Structural Health
Monitoring), nie stanowi wigec wylacznie dodatkowego kosz-
tu, lecz moze by¢ traktowana jako narze¢dzie istotnie ograni-
czajace ryzyko finansowe przedsigwzigcia oraz poprawiajace
transparentnos¢ calego procesu. Utworzenie cyfrowego mode-
lu obiektu juz na etapie analizy przedwykonawczej pozwala
precyzyjniej oszacowaé zakres przemurowan, koniecznych
wzmocnien stropéw oraz mozliwosci bezkolizyjnego pro-
wadzenia piondow instalacyjnych. Zmniejsza to niepewnos¢
wykonawcza i utatwia zawieranie kontraktow z generalnym
wykonawca w formule ryczattowej, co zwigksza przewidy-
walno$¢ finansowa projektu oraz poprawia jego wiarygodno$é¢
w oczach bankow i instytucji finansujacych, a tym samym
sprzyja kierowaniu kapitalu w stron¢ najbardziej wymagaja-
cych, historycznych zasobow.

Od HBIM do inteligentnej termomodernizaciji

Sektor rewitalizacji obiektow historycznych znajduje si¢
u progu czwartej rewolucji przemystowej, w ktorej kierunki roz-
woju inwestycji i technologii beda w duzej mierze determinowa-
ne przez konieczno$¢ realizacji celow klimatycznych Unii Eu-
ropejskiej (m.in. Europejski Zielony Lad oraz dyrektywa EPBD
dotyczaca efektywnosci energetycznej budynkow) oraz przez
dynamiczny rozwoj algorytmow sztucznej inteligencji. Obec-
nie proces transformacji chmury punktow do parametrycznego
modelu BIM wymaga znacznego naktadu pracy specjalistow, ale
coraz wyrazniej zarysowuje si¢ trend automatyzacji tego etapu
z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji i uczenia maszy-
nowego. Sieci neuronowe uczone na tysigcach probek geometrii
obiektow historycznych sg w stanie automatycznie rozpozna-
wa¢, klasyfikowa¢ i wektoryzowa¢ komponenty budowlane:
odroznia¢ Sciany konstrukcyjne od przegrod dziatowych; iden-
tyfikowaé uktad belek stropowych na podstawie mikrougie¢
powierzchni, a takze wykrywac uszkodzenia materialtow mu-
rowych na poziomie powierzchniowym. Zastosowanie takich
narzedzi moze istotnie skroci¢ czas generowania modeli HBIM
i zmniejszy¢ koszty procesu cyfryzacji zabytkowych zasobow,
co ma szczegblne znaczenie w przypadku rozlegtych zespotow
kamienic $rodmiejskich. Jednym z kluczowych wyzwan ryn-
kowych pozostaje dostosowanie XIX-wiecznych kamienic do
standardow ESG (ang. Environmental, Social, Governance), wy-
maganych przez fundusze inwestycyjne 1 instytucje finansujace.
Obiekty te charakteryzuja si¢ ztg izolacyjnoscia cieplna, a wspot-
czynniki przenikania ciepta przegrod czgsto wielokrotnie prze-
kraczaja wspotczesne minima normowe, przy jednoczesnym
zastosowaniu systemow ogrzewania, wykorzystujacych paliwa
kopalne lub nieefektywng energie elektryczng. Przysztos¢ inwe-
stycyjna w tym segmencie wiaze si¢ z inteligentna, gleboka ter-
momodernizacja sterowang zaawansowanymi modelami HBIM
i cyfrowymi blizniakami. Ze wzgledu na konieczno$¢ ochrony
historycznych elewacji, zastosowanie klasycznych systeméw
ocieplenia zewngtrznego jest w wielu przypadkach niemozliwe,
co wymusza stosowanie ztozonych uktadéw izolacji od strony
wnetrza. Projektowanie takich rozwiazan, bez doktadnego mo-
delu HBIM i analiz numerycznych przeplywu ciepta oraz wil-
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uration plane into the masonry, resulting in condensation
and biological deterioration. BIM models combined with
hygrothermal calculations enable the optimal selection of
insulation layer thicknesses and configurations. Concurrent
integration of the building with Building Energy Manage-
ment Systems (BEMS) and a digital twin supplied with sen-
sor data on temperature, humidity, CO- concentration and
service fluid flow rates enables dynamic control of heating
and ventilation. This translates into substantial reductions in
operating costs and the carbon footprint.

Conclusions

The revitalisation of nineteenth-century residential build-
ings in Poland presents a complex engineering, conservation
and social challenge, as exemplified by the historic tenement
buildings of Lodz and Krakow. The traditional approach to
managing these processes, based on incomplete data, frag-
mentary documentation and intuitive repair methods, is no
longer effective. With rising investment costs and a high risk
of losing authentic historic fabric, continuing to base design
decisions on incomplete knowledge is becoming increasingly
difficult to justify. The adoption of the scan-to-BIM paradigm
and the development of HBIM models establish a new stand-
ard of practice in historic building engineering. These tech-
nologies enable a transition from approximate assessments to
precise analyses of building geometry, deformation and con-
dition. They also provide a shared platform for data exchange
between investors, designers and heritage conservation au-
thorities, while supporting systematic planning of moderni-
sation measures, including energy retrofitting and long-term
building maintenance. The digital transformation of historic
buildings demonstrates that contemporary civil engineering
need not conflict with heritage protection. Instead, it can be-
come one of the most effective tools for preserving heritage
and ensuring its responsible use under changing social, eco-
nomic and climatic conditions.
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goci, grozi niekontrolowanym przesuni¢ciem punktu nasycenia
pary wodnej do wnetrza muru, kondensacja i rozwojem korozji
biologicznej. Modele BIM, w potaczeniu z obliczeniami hygro-
termicznymi, pozwalajg na optymalny dobdr grubosci 1 uktadu
warstw izolacyjnych, a jednoczesna integracja budynku z syste-
mami zarzadzania energiag (BEMS) i cyfrowym blizniakiem, za-
silanym danymi z czujnikow (temperatura, wilgotno$¢, stezenie
CO., przeptywy medidw), umozliwia dynamiczne sterowanie
ogrzewaniem i wentylacja. Przeklada si¢ to na istotng redukcje
kosztow eksploatacyjnych oraz sladu weglowego.

Podsumowanie

Rewitalizacja XIX-wiecznej zabudowy mieszkaniowej w Pol-
sce stanowi zlozone wyzwanie inzynierskie, konserwatorskie
i spoteczne, czego przyktadem sg historyczne kamienice Lodzi
i Krakowa. Tradycyjne podejscie do zarzadzania tymi procesami,
z wykorzystaniem niekompletnych danych, fragmentarycznej
dokumentacji i intuicyjnych metod naprawczych, przestato by¢
skuteczne. W warunkach zwickszajacych si¢ kosztow inwesty-
cyjnych oraz wysokiego ryzyka utraty autentycznej substancji
zabytkowej dalsze opieranie decyzji projektowych na niepeltnej
wiedzy staje si¢ rozwigzaniem trudnym do zaakceptowania.
Wdrozenie paradygmatu scan-to-BIM oraz rozw6j modeli HBIM
wyznaczaja nowy standard postgpowania w inzynierii obiektow
historycznych. Technologie te umozliwiaja przejscie od szacun-
kowych ocen do precyzyjnych analiz geometrii, deformacji i sta-
nu technicznego obiektu i tworzg wspolng platform¢ wymiany
danych pomiedzy inwestorem, projektantem i konserwatorem za-
bytkoéw oraz wspierajg racjonalne planowanie dziatan moderni-
zacyjnych, w tym termomodernizacji i dlugoterminowego utrzy-
mania budynku. Cyfrowa transformacja zabytkéw pokazuje, ze
nowoczesna inzynieria ladowa nie musi pozostawaé w sprzecz-
nosci z ochrong dziedzictwa, lecz moze stac si¢ jednym z naj-
skuteczniejszych narzgdzi jego zachowania i odpowiedzialnego
wykorzystania w zmieniajacych si¢ warunkach spotecznych, go-
spodarczych i klimatycznych.
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Opublikowano: 21.10.2026 r.

Literature

[1] Kubacka E, Kotarski A, Gapinski A, Pilarski J, Wozniak S, Wojcik J,
Zychowicz L. Analysis of effectiveness of using 3D scanners in prepara-
tion of architectural and construction documentation: case study of historic
building. Int. J. Conserv. Sci. 2025; https://doi.org/10.36868/1JCS.2025.
si.08.

[2] Vuoto A, Funari M, Lourencgo P. Shaping digital twin concept for built
cultural heritage conservation: a systematic literature review. Int. J. Archit.
Herit. 2024; https://doi.org/10.1080/15583058.2023.2258084.

[3] Plaszczyk T, Korus K, Uscitowski M. Cyfryzacja procesow utrzy-
mania obiektow infrastruktury. Materialy Budowlane 2021; https://doi.
org/10.15199/33.2021.06.04.

[4] Banfi F, Liu W. The state of HBIM in digital heritage: a critical and bib-
liometric assessment of six emerging frontiers (2015-2025). Appl. Sci. 2026;
https://doi.org/10.3390/app16020906.

[5] Sztwiertnia D, Ochatek A, Tama A, Lewinska P. HBIM (heritage building
information modell) of the Wang Stave Church in Karpacz — case study. Int.
J. Archit. Herit. 2019; https://doi.org/10.1080/15583058.2019.1645238.

1012026 (nr 650)

| 1 AanPJ3}Iydiy ‘emjdiumopng jeizpAmm

191UAZU

1d ejsimopoig 1l

(0]
w



