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UWAGI METODOLOGICZNE DO TROJWYMIAROWEGO
MODELOWANIA STOLARKI BUDOWLANEJ

WSTEP

Znaczace podwyzki cen no$nikdéw energii spowodowaly, ze mieszkancy sta-
raja si¢ zmodernizowac swoje mieszkania tak, aby ograniczy¢ w nich straty cie-
pta. Mieszkajac w domach wielorodzinnych nie moga sami przeprowadzi¢ docie-
plenia $cian, moga jednak dokona¢ wymiany okien oraz drzwi zewnetrznych swoich
mieszkan.

Z drugiej strony wzrost zamoznosci spoleczenstwa powoduje, ze osoby podejmu-
jace trud budowy wilasnego domu staraja si¢ zadbaé nie tylko o wewnetrzna funkcjo-
nalnos$¢, niskie koszty eksploatacji (zastosowanie wlasciwej termoizolacji), ale row-
niez o jego wyglad zewnetrzny. Stad tak wazna rolg odgrywaja: wielkosé, ksztatt,
parametry uzytkowe oraz detale wykonczeniowe okien i drzwi.

ZALETY | WADY MODELOWANIA TYPU 2D | 3D

Wprowadzenie wspomagania komputerowego do procesu projektowania w istot-
ny sposob zrewolucjonizowalo wiele prac inzynierskich. Jedna z nich jest kompute-
rowy zapis konstrukcji na ptaszczyznie. Istotne whasciwosci charakteryzujace zasto-
sowanie komputerowego kreslenia z wykorzystaniem grafiki wektorowej przedsta-
wiono w pracy [6]. Obecnie proces tworzenia dokumentacji technicznej zostat zna-
€zaco przyspieszony i usprawniony co przetozyto si¢ migdzy innymi na zwigkszenie
oferty produkowanych wyrobéw, wprowadzenie rozwigzan wariantowych oraz ich
czeste modyfikacje.

Grafika dwuwymiarowa w obecnej chwili na dobre znalazta swoje miejsce w biu-
rach projektowo-konstrukcyjnych. Obok niewatpliwych zalet posiada jednak pewne
wady, do ktérych naleza:

e rysunki zlozeniowe nie zapewniaja szybkiego wychwytywania wad i nieciaglosci
W pasowaniu poszczeg6lnych elementow (w celu analizy poprawnosci konstruk-
cji uktadu po zmontowaniu nalezy wykona¢ modele, a niekiedy prototyp),
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e W ograniczonym stopniu pozwalaja oceni¢ wzajemne potozenie i przenikanie sig¢
poszczegdlnych elementow sktadowych konstrukeji,

e dlugotrwata aktualizacja poprawek konstrukcji — konieczno$¢ sprawdzania wszyst-
kich utworzonych rzutéw i przekrojow,

e niemoznos¢ przeprowadzenia analizy masowej, kinematycznej oraz wytrzymato-
Sciowej projektowanych obiektow,

e duza pracochtonno$¢ w procesie przygotowania dokumentacji technologicznej do
uruchomienia produkcji.

Wprowadzenie do praktyki projektowej modelowania przestrzennego w wigk-
szosci przypadkow niweluje wyzej wymienione wady [5]. Ponadto w przypadku obiek-
tow typu okna i drzwi dobrze przygotowane modele 3D umozliwiaja przysztym klien-
tom przedstawienie wirtualnej demonstracji dostgpnych rozwiazan konstrukcyjnych
w bardzo atrakcyjnej formie. Przygotowanie takiego pokazu jest z pewnoscia tansze
niz wykonywanie prototypdw i montowanie ekspozycji zajmujacej z pewnoscia duza
powierzchni¢ handlowa. W przypadku projektowania doméw jednorodzinnych waz-
ne jest to, ze mozna wykonaé symulacjg¢ rozmieszczenia réznych typow okien i drzwi
w $cianach pomieszczenia i sprawdzi¢ stopien o$wietlenia przestrzeni w réznych po-
rach roku i godzinach dnia (rys. 1).

Rys. 1. Symulacja o$wietlenia pokoju przy réznym usytuowaniu drzwi i okien [2]

Modelowanie 3D umozliwia rowniez szybkie utworzenie indywidualnego rozwia-
zania dla klienta i zaprezentowanie mu powstatego projektu. Utworzony obiekt mozna
natychmiast oglada¢ z r6znych punktéw obserwacji, co daje w miare petne rozeznanie
o0 jego wygladzie.

Ogdlna charakterystyka stolarki budowlanej

Pod terminem stolarka budowlana obecnie rozumie si¢ wyroby budowlane z drewna
naturalnego lub przetworzonego, tworzyw sztucznych, metali oraz innych materia-
16w nowoczesnych stanowigce elementy wykonczenia i wyposazenia budynkow, np.:
drzwi, okna, meble wbudowane. W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczace troj-
wymiarowego modelowania drzwi i okien.
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Charakterystyka drzwi

W budynkach mozna wyrdzni¢ drzwi wewnetrzne i zewngtrzne. Te ostatnie stano-
wia zamknigcie otworu budowlanego w Scianie zewnetrznej i oddzielaja otwarta prze-
strzen od wngtrza budynku. Spetniaja one przede wszystkim funkcj¢ uzytkowa, ale
rowniez estetyczna. Rozwigzania konstrukcyjne takich drzwi musza zapewniac odpo-
wiednia trwato$¢ techniczna, uzytkowa, wlasciwa izolacje cieplna, szczelno$é na prze-
nikanie powietrza, tatwos$¢ i wygode ich otwierania i zamykania. Drzwi sa ruchoma
czescia $ciany umozliwiajaca komunikacje miedzy sasiednimi pomieszczeniami [6].
Przyktadowe rozwigzania pokazano na rysunku 2. Klasyczne drzwi sktadaja si¢ z na-
stepujacych elementéw: skrzydto drzwiowe — element ruchomy drzwi, o$cieznicy —
rama wokot otworu w $cianie, w ktdrej osadzone jest skrzydto drzwiowe, zawiasy —
stuza do mocowania skrzydet drzwi (w przypadku drzwi przesuwnych nie wystepuja
zawiasy tylko wézki mocowane do gornej krawedzi), klamki z szyldem (element osta-
niajacy otwor na zamek i klamke) [1].

a) b)

Rys. 2. Przyktadowe rozwigzania drzwi a) jednoskrzydlowe, b) dwuskrzydlowe [2]

Charakterystyka okien

Okno to otwor w $cianie, stropie lub dachu, ktérego zadaniem jest wlasciwe o§wie-
tlenie pomieszczenia oraz mozliwos¢ wygladania na zewnatrz bez koniecznosci wy-
chodzenia z budynku. Ponadto zastosowana konstrukcja okna wptywa na mikrokli-
mat pomieszczenia (nagrzewanie lub wychtadzanie), sterylnos¢ (dziatanie bakteriobdj-
cze promieni stonecznych), psychike (ilos¢ i jakos$¢ swiatta) i budzet (straty ciepta)
mieszkancoéw oraz na estetyke domu (rys. 3).

Obecnie okna wykonywane sg najczesciej z drewna, tworzyw sztucznych, stopow
aluminium oraz fiberglasu. W oknach drewnianych ramy okienne sg przewaznie skle-
jane z trzech warstw drewna, aby wyeliminowac¢ anatomiczne wady drewna (s¢ki,
skret widkien). Trwatos¢ takich okien uzalezniona jest od wlasciwej impregnacji.
Ramy okien z PCW wykonane sa z wielokomorowych profili (od dwdch do szesciu),
ktdre pozwalaja uzyska¢ pozadane parametry termoizolacyjne. W celu uzyskania wia-
Sciwej sztywnosci konstrukcji w komorach profili umieszcza si¢ ksztaltowniki ze
stali ocynkowanej. Okna takie mogg by¢ wykonane w wielu kolorach. Konstrukcja
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a) b)

Rys. 3. Przykladowe rozwigzania konstrukcji okien a) w dachu, b) w $cianie

nowoczesnych okien aluminiowych sktada si¢ z dwoch profili ze stopu aluminium
zawierajacego magnez i krzem polaczonych wktadka termiczna z tworzywa sztuczne-
go. Ramy okienne zazwyczaj sa anodowane (na kolor ztoty lub ciemnobrazowy) albo
malowane proszkowo lakierami poliestrowymi. Fiberglas to kompozyt poliestrowo-
szklany charakteryzujacy sie duza wytrzymaltoscia mechaniczng oraz tzw. pamigcia
ksztattu. Od niedawna uzywany jest do wykonywania nowoczesnych okien, ktore nie
wymagajq konserwacji i malowania. Okna z fibergasu sa z reguly cieplejsze i ciensze
od okien z pozostatych materialow [1].

TROJWYMIAROWE MODELOWANIE OBIEKTOW STOLARKI
BUDOWLANEJ

Uwagi metodologiczne do trojwymiarowego modelowania drzwi i okien beda
mialy w pewnym sensie charakter uniwersalny, chociaz przedstawione przyklady zo-
staty zrealizowane w odniesieniu do konkretnych konstrukcji przy zastosowaniu pro-
gramu AutoCAD 2005 [7].

Uwagi kardynalne:

e w celu usprawnienia procesu modelowania nalezy przeprowadzi¢ staranng analizg
projektowanego obiektu, aby wykryé: wystepujace w konstrukcji osie symetrii,
powtarzajace si¢ elementy, rytmiczno$¢ polozenia elementéw identycznych lub
podobnych.

e w miar¢ mozliwosci stosowa¢ modelowanie brytowe, poniewaz jest doktadniejsze
od modelowania powierzchniowego i krawedziowego. W modelowaniu brytowym
mozna dodawac¢ i odejmowacé bryly sktadowe, poza tym tworzy¢ przekroje oraz
odcina¢ jej kawatki.

e w pierwszej kolejnosci w modelowaniu postugiwac si¢ obiektami zdefiniowanymi
W programie, tzw. prymitywami.

e przy skomplikowanych ksztaltach profili konstrukcyjnych najbardziej efektywnym
narzgdziem jest metoda wyciagania narysowanego profilu wzdtuz wyznaczonego
ksztattu konstrukec;ji.
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do modelowania réznych elementow stosowaé metodg¢ rysowania na warstwach
lub stosowac rozne kolory linii.

w operacjach montazu elementéw skladowych nalezy postugiwac si¢ rysowanymi
dodatkowo liniami konstrukcyjnymi oraz stosowac identyfikacjg¢ punktow charak-
terystycznych poprzez zastosowanie narzedzi do ich precyzyjnej lokalizacji.

w przypadku obiektow, ktore sa wykonywane z drewna nie dokonywac¢ sumowa-
nia elementow sktadowych w jedng cato$é, poniewaz po wykonaniu renderingu
otrzymamy niewlasciwe potozenie stojow (nalezy rozrdznic pojecia: klejenia kon-
strukcji rzeczywistej i dodawania obiektéw w przestrzeni wirtualne;j).

Uwagi uzupehniajace:

projektowane drzwi i okna musza by¢ przynajmniej o 1 cm mniejsze niz pozosta-
wione w $cianie otwory. Ponadto przy rysowaniu drzwi nalezy uwzgledni¢ fakt,
czy w pomieszczeniach jest juz wykonczona podtoga, a w przypadku okna sposéb
montazu parapetu.

okresli¢ jakiej dtugosci jednostka programu komputerowego bedzie odpowiadac
w rzeczywistosci. W budownictwie podstawowa jednostka jest 1 cm lub 1 m. W przypad-
ku modelowania stolarki budowlanej lepsza jednostka wydaje si¢ by¢ 1 cm.

Zadanie projektowe polegato na zaprojektowaniu drzwi drewnianych tukowych

z filunkami oraz okna aluminiowego jednoramowego tukowego dwuskrzydtowego

do

a)

otwordéw Sciennych przedstawionych na rysunku 4 [1].

b)

Rys. 4. Otwory $cienne do zabudowy a) wymiary, b) po wstawieniu obiektow

Przykiad realizacji modelowania drzwi

10
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Ze wzgledu na skomplikowany ksztatt i profil futryny i zewnetrznego ramiaka drzwi
zdecydowano si¢ na narysowanie obu przekrojow (obiekty typu region) i jed-
noczesne ich wyciggniecie wzdtuz Sciezki (najlepiej jesli jest ona jednym obiektem)
odzwierciedlajacej ksztalt otworu w $cianie. Poczatek sciezki musi by¢ prostopadly
do przekroju futryny i stykac si¢ z zewngtrzna krawedzia profilu (rys. 5).
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e g

Rys. 5. Modelowanie futryny i o$cieznicy a) profile i $ciezka, b, ¢) uzyskane modele 3D

2° Pozostate elementy ramiaka narysowano stosujac polecenia prostopadtoscian, prze-
sun, kopiuj, lustro — wykorzystano pionowa o$ symetrii oraz lokalizacje.

3° Puste przestrzenie ramiaka zostaly wypetnione filunkami, dwa gérne maja zakon-
czenia lukowe i sg asymetryczne, pozostale cztery sa prostokatne i posiadaja dwie
osie symetrii. Przyjeto, ze wszystkie filunki z obu stron drzwi beda identyczne.
W tej sytuacji wystarczy wymodelowad tylko éwiartke obiektu (rys. 6). Odbito
ksztalt profilu ({ustro), usunieto $ciezke i sklejono w jedna catos¢ (suma). Wyko-
nano obrysowanie wewngetrznej oraz zewnetrznej czgsci powstatego profilu i po-
przez ich wyciagniecie otrzymano caly filutek jednostronny (suma), a nastgpnie
poprzez odbicie (/ustro) filutek obustronny.

a) b) c) d)

M

}7_'7:

Rys. 6. Modelowanie filunkow a) profil i Sciezka oraz obiekt 3D, b) caty filunek jednostron-
ny, ¢) filunek obustronny, d) umieszczenie filunkéw w ramiaku

Podobnie postgpowano przy modelowaniu pozostatych dwéch filunkow gornych
(rys. 7a). Przy modelowaniu filunkéw mozna wyciagac rowniez przekrdj, ktory bedzie
dopehieniem przekroju przedstawionego na rysunku 6a. W tym przypadku uzyskany
profil bytby tym, co w rzeczywistym procesie frezowania zostaloby zamienione na wio-
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ry. Tak wigc od prostopadio$cianu odpowiadajacego wymiarom przestrzeni miedzy
belkami ramiaka nalezaloby odja¢ otrzymany profil (réznica).

b) c)

Rys. 7. Modelowanie filunku gérnego a) model krawedziowy, b) po wstawieniu do ramiaka i
po renderingu, ¢) fragment drzwi z klamka i szyldem

4° W celu uzyskania fotorealistycznos$ci przeprowadzono rendering utworzonego
modelu. Futrynie przyporzadkowano materiat wood-dark ash, ramiak — wood-
dark red filunki — wood- teak. Koncowy efekt przedstawiono na rysunku 7b. Na
uwage zashuguje fakt, ze elementy ramiaka nie tworza jednego obiektu wirtualne-
go, dzigki czemu poszczegolne belki zachowuja wlasciwe utozenie stoi drewna.
Ta uwaga dotyczy rdwniez konstrukcji o$cieznicy. Rysunek 7¢ przedstawia drzwi
z wstawionym modelem klamki i szyldu.

Przyktad realizacji modelowania okna

1° W procesie modelowania okien z tworzyw istotnym zagadnieniem jest dyspo-
nowanie wlasciwymi profilami, z ktérych w danej firmie produkowane sg okna.
W tym celu najprosciej jest wykona¢ skanowanie przekroju oryginalnych profili
z wydrukowanych materialdw. Program AutoCAD umozliwia taczenie grafiki ra-
strowej z wektorowa, dzigki czemu mozemy wprowadzi¢ zeskanowane przekroje
do programu i wykona¢ obrysy interesujacych nas profili (kazdy element obrysu
tworzy osobny region). Nastgpnie nalezy tak przeskalowaé otrzymany rysunek,
aby wymiary odpowiadaty rzeczywistemu profilowi (polecenie skala).

2° Linig¢ $ciezki do wyciagniecia uzyskano poprzez zastosowanie polecenia odsun
w odniesieniu do obrysu otworu okiennego z rysunku 4. W modelowaniu ramy
okna zdecydowano si¢ zastosowaé dwie Sciezki, ktore po potaczeniu utworza pet-
ny obrys okna. Decyzja ta wynikata z faktu tatwiejszego dostgpu do krawedzi
poszczegolnych profili sktadowych, tafli szyby zespolonej wstawionej do ramy
iuszczelek zapewniajacych szczelno$¢ potaczen.

3° Do wiasciwego umieszczenia profili do wyciagniecia nalezy zastosowac polecenia:
kopiuj, obrot 3D, przesun, lokalizacja.
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a) b) c)

Rys. 8. Przekroj okna z PCW a) oryginalny przekrdj do skanowania, b) przekroj po wykona-
niu obrysu i przeskalowaniu, c¢) obiekt 3D (po wyciagnigciu i renderingu) [1]

a) b) c)

Rys. 9. Modelowanie okna z PCW a) przekroje i $ciezki, b) powstate obiekty 3D,
¢) obiekt 3D po przesunigciu, zsumowaniu odbiciu przez lustro i renderingu [ 1]

4° Poprawna fotorealistycznos¢ uzyskamy po nadaniu odpowiednich materiatéw wy-
modelowanym obiektom, np.: rama okna — white plastic, szyby — glass (materiat
o definiowanym stopniu przezroczystosci i kolorze), uszczelki — black matter.

ZAKONCZENIE

Poprawnie wykonana analiza konstrukcji okna i drzwi poprzez wyodrebnienie
obiektow powtarzalnych oraz osi symetrii zdecydowanie przyspiesza proces trojwy-
miarowego modelowania.

Podstawowe narzedzia do modelowania futryn oraz ram drzwi i okien to polece-
nie wyciqgnij — obecne w wiekszosci programoéw do rysowania trojwymiarowego.
Ponadto nalezy wykorzysta¢ takie polecenia, jak: lustro, kopiuj, przesun, lokalizacja.
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Modelowanie tréjwymiarowe umozliwia szybkie wykonanie indywidualnego pro-
jektu dla klienta oraz przedstawienie przygotowanych rozwiazan w postaci symulacji
komputerowe;.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono uwagi metodologiczne dotyczace trojwymiarowego modelowa-
nia okien i drzwi. Sformutowano wiele szczegdtowych wskazan, ktore w praktyce przyczy-
nig si¢ do efektywnego rysowania wybranych konstrukcji. Zaprezentowano przyktady mo-
delowania drewnianych drzwi oraz okna z PCW.

METHODOLOGICAL REMARKS ON THE TRIDIMENSIONAL MODELLING
OF CARPENTRY WORK

Summary

The study presents methodological remarks concerning tridimensional modelling of win-
dows and doors. A number of detailed suggestions are made which will practically contribu-
te to effective drawing of selected constructions. Examples of modeling wooden doors and
PVC windows are presented.
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