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METHOD FOR THE DESIGN OF FOUNDATION OF HEAVY
MACHINE TOOL

METODIKA NAVRHU ZAKLADU VELKEHO OBRABECIHO STROJE

Vaclava Lasova

The paper deals with the computational method for the determination of the necessary
foundation depth before foundation building is started. The foundation is an important
stiffening element for the heavy machine tools and its stiffness influences directly the
accuracy of machining. Further, the way of foundation stiffness measurement, which is
used for the verification of the method, is described.
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1.Uvod

Zaklady pro velké obrabéci stroje jsou do jisté miry povazovany za soucast pracoviste,
protoze jejich vyztuzna funkce je u velkych obrabécich stroji nepominutelna. Stavba zékladu
pod obrabéci stroj je ovSem nékladnou zaleZzitosti, a proto je cilem jak vyrobce stroje, tak 1
investora, navrhnout zaklad dostate¢né tuhy, aby plnil svoji vyztuznou funkci, avSak
neptredimenzovany, aby nebyl zbytecné drahy. Z tohoto divodu je navrhim a kontrole
zakladli vénovana znacnd pozornost. V prispévku je nazna¢ena metodika, jak pied stavbou
zakladu stanovit potfebnou hloubku zdkladu, aby stroj na ném ustaveny mohl pracovat
s garantovanou presnosti. Uvedena metodika je prizplisobena zejména potfebam velkych
vodorovnych vyvrtavacich stroji a portali.

2.Pozadavky na zaklad

Loze velkych obrabécich stroji byvaji nizk4 vici své délce a musi byt tedy vyztuzena
zakladovym blokem .Pozadovanou vlastnosti zédkladu pod obrabéci stroj je jeho dostate¢na
tuhost, tj. odolnost proti deformaci pii piemistovani velkych hmot. Pfi pfejezdu stroje z jedné
krajni polohy do druhé se zaklad nesmi prohybat ani naklapét pies stanovenou kritickou
hodnotu.

Usazovani presnych obrabécich stroji na zéklad se tidi celou fadou ptedpist, které se
snazi eliminovat nezddouci vlivy okoli.

Vlastni zékladovy pas ovSem musi splnovat jistd kritéria, aby pfesnost stroje mohla
byt garantovéna.
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Uelem predbézného vypodtu je navrhnout zaklad vyhovujici p¥isnym kritériim
vyrobci stroje, ale nepfedimenzovany a tim i hospodarny.

3.Rozbor problému
Piesnost stroje je dana jeho vysokou statickou tuhosti a dynamickou stabilitou.
Vysledna kvalita funkce stroje je dana komplexem poddajnosti jeho jednotlivych dili, a
v tomto fetézci hraje dilezitou ulohu i zéklad, na ktery bude stroj instalovan.
Tuhost uloZeni stroje je dana tfemi zdkladnimi komponenty
e podlozim
e zékladovym blokem
e kotevnimi prvky.
Tyto komponenty se vzajemn¢ ovliviiuji a dopliuji.

3.1 Kritérium pro dimenzovani zakladu

Prosttedkem k dosazeni stanoveného cile -tj. ptresné funkce stroje- je zajisténi
dostate¢né tuhosti jeho ulozeni. Pro konstatovani, zda dosazena tuhost je jiz vyhovujici je
ovSem tieba zavést hodnotici kritérium. Toto kritérium v ptipadé€ rozméri zakladu obrabéciho
stroje vyplynulo z celé fady empirickych méfeni hotovych zakladl a néslednych posuzovani
jejich vlivii na chovéni stroje. Ukolem je tedy navrhnout a dimenzovat zaklad tak, aby jeho
okamzité ptficné i podélné uthlové deformace vyvolané hmotami stroje, oto¢ného stolu a
obrobku, neptesahly hodnotu danou zkuSenostmi :

¢ = 0,02mm /1000 mm= 0,00002 rad

Z uvedené definice kritéria vyplyvéa zakladni rozdil mezi Cisté stavaiskym pojetim
navrhu zdkladu a pozadavky strojirenské firmy na vlastnost zdkladu. Nejedna se o kontrolu
unosnosti zakladu, tato uloha byva ponechéna na tivaze stavebni firmy, ale vyhradné o jeho
tuhost, vyjadienou dle zvyklosti pomoci maximalni piipustné uhlové deformace zplsobené
pohybem hmot stroje nebo obrobku.

3.2 Typy zakladi obrabécich stroju

Z hlediska prométovani zédkladovych pasi lze rozlisit 3 typy zakladu.

e Tuhy zaklad na pruzném podkladé se chova jako blok a jeho prihyb je z vétsi casti tvofen
naklonem tohoto bloku.

e Pruzny zaklad na tuhém podkladé¢ - hodnoty jeho prithybu tvoii vlastni deformace
betonového pésu.

e Tteti typ je pfechodovy - tj. pruzny zéklad na pruzném podklad¢.

Toto rozliseni je uréeno vypoctem pomoci jednoduchého vztahu [2]:

K=m.B, pfiemz

C ..... norméln4 tuhost podloZzi (N/mm”)
A ..... sitka zakladu (mm),



J ... moment setrvacnosti prafezu zakladu ( mm4)
EDb ....modul pruznosti betonu (MPa)
B... délka zékladu (mm)

Hodnota K wurcuje typ zékladu, typy jsou shrnuty v tab. 1.

Tab.1

Typ zékladu hodnota K
Tuhy zaklad na pruzném méné nez 2,5
podkladé

Pruzny zaklad na tuhém vice nez 4,5
podkladé

Pruzny zaklad na pruzném mezi 2,5 - 4,5
podkladé

Rozdéleni slouZzi ptedevsim jako voditko, ktery z komponentl je zfejmé slabym ¢lankem
vysledné soustavy.

V ptipad€ prvnim je tthlovd deformace tvofena z vétsi ¢asti naklonem zakladového bloku,
z mensi ¢asti jeho vlastni pruznou deformaci. VétSinou je tfeba navrhnout upravy sméfujici ke
zkvalitnéni podlozi nékterou bézné uzivanou metodou — napt. podsypy zakladu materidlem
s vy$§imi mechanickymi vlastnostmi, eventualné pilotazi.

V ptipad€ druhém je pievladajici pruzna deformace zékladového bloku a je mozno zlepsit
vysledné hodnoty navrzenim vétsi tloustky vlastniho betonového zakladu.

Tteti pfipad je nejobvyklejsi a vyZaduje mnohdy Gpravy obou komponent systému.

3.3 NavrZena vypoctova metodika

K vypoctu potiebné tloustky zékladu je vyuzit dvoukonstantovy Pasternakiv model
podlozi . Pasternakiiv model zpfesiiuje stanoveni normalové konstanty tuhosti pro
vicevrstevné podlozi a zohlednuje vliv interakce boki zdkladu se zeminou uzitim konstanty
tuhosti podlozi v tecném sméru. K uréeni obou parametrii C1 a C2 Pasternakova modelu pro
libovolné vrstevnaté podlozi slouzi program GEO, publikovany v [2] Tyto parametry jsou
dale uzity v feSeni navrhu potiebné tloustky zakladu pomoci FEM. T¢leso zdkladu je feSeno
v kontaktu se zemnim podlozim, které je interpretovano soustavou diskretnich pruzin,
majicich v celkovém shrnuti vlastnosti podloZi charakterisované parametry Cl1 a C2. Pfi
diskretizaci vlivu podlozi na zaklad je respektovana poloha pruzinovych prvki vici zakladu.
Postup je iteracné opakovan , dokud neni dosazeno uspokojivé tuhosti zakladu.

3.3.1 Vypoctovy model
A/ Zemni podlozi

je modelovéno jako pruzny systém kontaktné svdzany se zdkladem .Tento postup pozaduje
provedeni geologického prizkumu odbornou firmou, kterd provede identifikaci nalezenych
geologickych vrstev dle CSN 73 1001, eventualné jejich laboratorni vysetieni, sméfujici ke
stanoveni potiebnych mechanickych hodnot — tj. modulu celkové deformace zeminy,
Poissonova ¢isla a hustoty. Podle principu izolace je posléze stanovena hloubka vrstev, kterd
bude zahrnuta do vypoctu vlastnosti podlozi.Tato hloubka aktivnich vrstev je v literatuie
stanovovana mnoha zpusoby, v této praci je uzito osvédcené¢ho zpiisobu stanoveni hloubky
aktivni zony podle Altese [1] .

Geologické vrstvy , které jsou zahrnuty v aktivni hloubce, zjiSténé vySe popsanym
zpusobem , se ucastni stanoveni vysledné hodnoty parametrii C1 a C2.



Parametry C1 a C2 jsou svyuzitim [3] stanoveny pro jednotlivé i-t¢ vrstvy podle
nasledujicich vztaht :

E@ [1-p@]
Ci(@) = ;

z(i) [ 1+ p@] [ 1-2 pd) ]

E@) . z(i)
C(i)) = e
o[ 1+ p(i)]
kde E [MPa]................. modul pruznosti vrstvy
Flireereenrees veeveennees Poissonovo ¢islo
z[mm]....cccooeenns e mocnost vrstvy

Celkové hodnoty C1 a C2 uvazovaného podlozi jsou pak

1
C] = B
> 1/C3)
1=1,n
1
Cz =
> 1/Cy()
i=1,n
kde n............... pocet uvazovanych vrstev v deformacni zong.
B/ Zakladovy blok

Ptfi feSeni pomoci FEM je mozno popsat zaklad vcetné jistych pottebnych
geometrickych podrobnosti, jako jsou vyhloubeni pro dopravniky tfisek, ¢i otvory pro
umisténi agregatu ap. a vyhodnocovat deformace v libovolnych smérech.. Vypoctovy model
télesa zékladu je tedy modelovan jako prostorové téleso a jsou mu pfifazeny materidlové
vlastnosti Zelezobetonu.

C/ Kotevni prvky

Loze stroje je kotveno do zdkladu zadkladovymi Srouby, nebo fixatory. Tyto kotevni
prvky umoziuji vyrovnani loze do potiebné presnosti a zajist'uji rozneseni zatizeni do plochy
zakladu. Ve vypoctovém modelu jsou kotevni prvky uvazovany jako velmi tuhé elementy .

3.3.2 Okrajové podminky fesSeni

Systém vySe popsanych komponent vypoctového modelu je omezen okrajovymi
podminkami feSeni, které popisuji jeho vazby s okolim. Vypoctovy model je upevnén na
hranici aktivni deformacni zony. Vnéj$i zatizeni je modelované tihovymi silami, které
popisuji vliv pohyblivé ¢asti stroje nebo obrobku. Vliv loze stroje i stolu je uvazovan jako
plosny tlak.



Umisténi tihovych sil je dano polohou stroje nebo obrobku. Voli se extrémni zatéZovaci
stavy :

e stroj na kraji zékladu, obrobek na kraji zakladu

e stroj uprostied zakladu, obrobek co nejblize k zékladu stroje ap.

3.3.3 Reseni FEM

V prosttedi FEM procesoru je zhotovena geometrie zakladu, a definovana sit
prostorovych prvki. Je tfeba zadat materidlové konstanty zeminy i Zelezobetonu - moduly
pruznosti, Poissonovy konstanty a hustoty.
Hodnoty C1 a C2 Ize vnést do FEM modelu celou fadou zplsobii. Zde je uzito diskretizace
do pruzinovych elementii spojenych s vlastnim zakladem kontaktni vazbou. Pti diskretizaci
do pruzin je respektovana poloha pruzin vaci zakladu, tj. jsou rozliSeny pruziny rohové,
hranové a vnitini pfi diskretizaci hodnoty C1 a pruziny bocni pii diskretizaci hodnoty C2.

3.4 Vyhodnoceni vypoctu

Vystupem z FEM vypoctu jsou priahybové ¢ary zakladu zatézovaného v extrémnich
polohach pojezdu. Z téchto prihybovych ¢ar je vyhodnocen pritbéh tthlového naklopeni, ktery
je porovnavan s maximalni dovolenou hodnotou. Pokud zdkladovy blok vyhovuje, je zjisténa
hloubka zalozeni doporucena. Pokud zadklad neni vyhovujici, je navrzeno , bud’ vylepSeni
podlozi, nebo zvyseni tloustky zakladu , to podle difive stanoveného typu zakladu. Cely
postup je pak opakovan, dokud se nedojde k vyhovujici m hodnotam.

3.5 Méfeni zakladu

Vybudovany zaklad, jesté pied ustavenim stroje, je proméfovan. Funkci pohyblivych
hmot stroje 1 obrobku ptebirad zaté¢zovaci zavazi, minimaln¢ o hmotnosti 0,6 hmotnosti stroje,
které je jefdbem postupné ustavovano do extrémnich poloh. Méfeni je provadéno pomoci
elektronickych libel s citlivosti 0,01 mm /1000 mm , které jsou ustavovany na ttibodovych
méticich misteich ve vzdalenosti min. 0,6 m od zatéZovaciho bfemene podle ptfedepsaného
planu .

Snahou je zachytit maximalni uhlové deformace zakladu.Mé&feni jsou naro€nd, protoze
uhlové deformace zakladu nabyvaji velmi malych hodnot.

Zavazi je v prvnim kroku umisténo doprostfed prométrované¢ho zakladu a méfici libely
se ustavuji po jeho obou stranich. V druhém kroku je zavazi umisténo do krajni polohy
pojezdu stroje a libely jsou ustaveny uprostfed. Tento zplsob umoznuje zméfit maximalni
uhlové deformace zakladu zptsobené jak jeho vlastnimi pruznymi deformacemi, tak jeho
naklopenim.

M¢fenim je rovnéz mozno potvrdit diive vypocCtem stanoveny typ zakladu, coz je
velmi vhodné pro ovétovani vypoctovych predpokladi.

Ptiklad vypoctového modelu zakladu pro portalovy stroj je na obr. 1, na obr. 2 je
vyhodnocen pribéh vypoctené a naméfené tihlové deformace tohoto zakladu.
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Uvedenym zpisobem byly navrzeny a nésledn¢ proméfeny dve desitky zakladovych
blokii pod té¢Zké obrabéci stroje. Shoda naméienych a vypoctenych hodnot se pohybuje okolo
90 %. Rozhodujici ovSem je, ze stroje pracuji k plné spokojenosti zakazniki.

Prace je reSena v ramci VZ MSM 232100006.
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