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Anotace:

Cilem prace bylo navrhnout konstrukci katapultu, jenz musi dosttelit do vzdalenosti minimalné

50 m, a musi byt transportovatelny, tedy bud’ pfenosny, nebo pojizdny.
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1. Uvod

1.1 Trebuchet — Historické informace

Trebuchet je obléhaci zbran pracujici na principu vahadla, nikoliv tedy torzniho momentu jako
u jinych katapulti. Jde o velky ,,dalekonosny katapult™ dfevéné konstrukce, urceny k likvidaci
zejména budov a hradeb, pouzit jej vSak Ize 1 k rozbiti tésnych formaci péchoty.

Trebuchet vrha i pomérné tézké projektily po balistické kiivce. Jako munice se pouzivalo
ledacos, kuptikladu kameny (na niceni hradeb a budov) ¢i zépalné projektily jako zapalené
baliky sldamy macené v hoflavém oleji na zakladani pozard. Rovnéz bylo opakované
zaznamenano pouziti trebuchetil 1 dalSich katapultti v primitivni verzi biologické valky, kdy
obléhatelé vrhali do obléhanych mést a pevnosti rozkladajici se téla nebo 1 sudy s fekaliemi, a
tak v oblezeni rozsitili ndkazu.

Nékteti odbornici se domnivaji, ze trebuchet byl vynalezen na ptelomu staroveku a sttedoveku,
ale vétSina zastdva nazor, ze byl vynalezen ve 13. stoleti a byl pouzivan jako jedna z hlavnich
obléhacich zbrani v pozdnim stfedovéku, nez je v pritbéhu 15. stoleti vytlacila obléhaci d¢la.
Urcitou ptechodnou renesanci zaznamenaly pii dobyvani Stfedni Ameriky, kdyz je Hernan
Cortés pouzil namisto nedostatkovych dé€l napt. pti dobyvani Tenochtitlanu. Jejich pouziti v§ak
bylo pouze docasnym nouzovym feSenim, jakmile byl na kontinent pfisunut dostate¢ny pocet
dél, byly trebuchety zapomenuty.

V roce 1779 si britské sily branici oblezeny Gibraltar vyrobily trebuchet, ale ten patrné do boji
vyznamné nezasahl.

- Wikipedie, oteviend encyklopedie

2. Technické pozadavky

Trebuchet musi mit dostfel minimalné 50 metrd, pfi¢emz vrha kulaté projektily s praimérem 30
cm a vahou 40 kg, pficemzZ celd konstrukce musi byt transportovatelna — bud’ rozkladaci, nebo
pojizdna. Dal§im parametrem je pouziti jen dobovych materialt, pticemz je nutné zohlednit i
naro¢nost na vyrobu. Jelikoz v bitvé hrozi velké riziko poskozeni, jen vhodné aby jednotlivé
dily katapultu byly takovych rozmértli, Ze je bude mozné v piipadé nutnosti zaménit, nebo
snadnou Upravou modifikovat na poZadovanou soucastku. Z tohoto diivody byly zvoleny urcité
rozmeéry, které se opakuji i tam, kde neni nutné vyuzivat takto silné tramy ¢i ¢epy. DalSim
parametrem samoziejme byla 1 vyrobitelnost komponentii za pouziti dobovych technologii.

Katapult musi mit ur¢itou spolehlivost a bezpecnost provozu, nicméné je tfeba si uvédomit 1

skute¢nost, Ze na bojisti se na bezpecnost pfilis nedbalo, a proto je vyznam bezpe¢ného provozu
spekulativni.

3. Vypocty
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Pfi vypoctu jsem zacinal kinematikou soustavy, a az poté se feSily materialy a konstrukce.
Prvnim krokem vypoctu bylo ur€it silu a rychlost vyhozu.

Jestlize zatéz méa hmotnost mz, a rameno délku a, pak toCivy moment pii thlu (vic¢i zemi)
€ odpovida funkci

Mk(e) = mz-a-cose

Nasledné:

M(e) = F(e)-1,

kde 1 = délka ramena na strané projektilu

Tedy:
m;-a-cose = F(e)'1 =>TF(e) =1"m; a-cose

Pro vypocet je potfeba mit silu jako konstantu, tedy:

Fs= mz-(a/l)-(l/Ae)-J" cosede,

s dolni mezi &o (vychozi), a spodni mezi €1
F = Fs- F, kde F = sila plisobici na projektil, Fs = stiedni sila vyvoland zatézi, F:= tfeci sila
(ztraty)

F= mz-(a/l)-(l/As)fcosede -fmzg
f = soucinitel smykového treni
g = gravitacni zrychleni

Rychlost odvodime z rovnovéahy energii

Ep=Exk+E; p — potencialni, k — kineticka, z - ztratova
0,5-mp-v2 =mz-g-Ah - Fr's, s = dréaha tfeni

0,5-mp-v? = Mz g-Ah — m,-g-f-d-n-(Ae/360), mp = hmotnost projektilu,
v =[2-g-(mz/mp)-(Ah — f-d-n-(Ae/360))]°° h = zména vysky zavazi
Dostiel je pak roven: d = primér ¢epu uloZeni

D = v%sin(2a)/g, po ipravé

D =2-g-(mz/mp)-(h — f-d-7:(Ae/360))-sin(2a)/g, tedy o = vyhazovaci thel
D = 2:(mz/mp)-(h — f*d-n-(Ae/360))-sin(2a), po dosazeni

D =2-(1500/40)-(2,5 — 0,3:0,05-7-(120/360))-sin(2-45)
D=2-37,5-(2,5-0,0057)

D=179,81m
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3.1 Vypocet pevnosti

Prvnim krokem byl vypocet nosnosti materidlu na 1 mm?2
Gt=F/s =0,6Rm-cx/k

F/1 = 0,6Rm-clIl/3k 3k viz. uvod

F = 0,6Rm-cIIl/3k

Rm =80, clll =0,65, k=1.2

F=0,6-80-0,65/3,6

F = 8,666... N/'mm2

U dfeva pocitame s pevnosti Rm = 15, a dojdeme k vysledku F = 1,625 N/mm?2

Tram mé rozmér 150x150 mm s otvorem 50x150 mm (pohled z boku). Jeho nosnost tedy je:
F=1,625-(1502 - 50-150)

F=1,625-15000

F=24375N

Tato sila odpovida zatézi 2,43 tuny. Jelikoz pti provozu katapultu nedochazi k prudkym razim,
a zdvazi méa hmotnost 1,5 tuny, mizeme konstatovat, ze povolené napéti neni nikde prekroceno,
a tedy vSechny tramy 150x150 vyhovuji na tlak a tak.

Poznamka: V prihradovych konstrukcich se sila rozklada na slozky Fx, Fy, pricemz se k vypoctu
vyuzivaji funkce sinus a cosinus. Tyto fukce vsak maji maximalni hodnotu f(x) = 1,, a proto plati
Fx,y < F (uhel x, pro ktery plati f(x) = I nevytvori prihradovou konstrukci). Na zdaklade tohoto
dikazu miizeme ¥ici, ze jestli nosnik vydrzi napéti generované silou F, musi vydrzet i jeji
Jjednotlivé slozky.

3.2 Vypocet pevnosti — Ohyb, krut, smyk

V této fazi (ohyb, krut) jiZz nelze vyuzit predchoziho postupu, a proto je nutné vybrat
nejexponovanéjsi mista, a ty spocitat individualng

Ohyb a smyk hlavniho ¢epu/htidele:

RA F

R
N L‘g

a5 1

)

RA+F+RB=0
F-0,51+ RB-1=0

RA -15000+RB =0
-15000-0,5-1500 + RB-1500 =0
-15000-0,5-1500/1500 = -RB
15000-0,5-1500/1500 = RB

RB =7500 N
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RA =-7500 + 15000
RA =7500 N

Poznamka: Vzhledem k tomu, Ze sila F piisobi uprostred nosniku, je jasné, Ze reakce budou
stejné, a to polovicni oproti zatézujici sile.

Mo =RA0,51

Mo = 7500-0,5-1500

Mo =5 625 000 Nmm

5625000/0,1d3 = 0,6-80-0,65/3,6  /-0,1d3

5625000 = 0,8666666666-d3

d =6 490 384,60,3333333

d =186,5mm

Praimér Cepu vyrazné piekrocil rozmér, jenz je namontovan. Z toho divodu bylo ulozeni
upraveno (rozsifeno o piihradovou konstrukei). Ohyb je tedy nahrazen tahem na nosniky a
stithem na Cepy, pfi¢emz ob¢& namahani dané prvky bezpecné snesou. Ztraty vlivem tieni mezi
tramy piihradové konstrukce a pohybujicim se vahadlem jsou dle vypoctu 4,13 J. po
pfepocitani:

0,5-mp-v2 =mz-g-Ah —mz-g-f-d-n-(Ae/360) — 4,13

v2 =(mz'g-Ah —mz-g-f-d-n-(Ae/360) — 4,13)/0,5-mp

v =17100,5=41,3

dostiel pak dle vzorce viz. str.:8 ¢ini 174 m, rozdil je tedy 2,7 procentni zkraceni trajektorie
oproti piivodnimu dostielu.

4. Technické reseni

Ram trebuchetu tvofi trojihelnikova konstrukce spojené dole tramy, nahote ¢epem na ulozeni
vahadla a na konci napinacim mechanismem. Trebuchet samotny stoji na kolech, jenZ umoziiuje
piesun po rovném terénu, ale je 1 rozkladaci, coz zajiSt'uje moznost transportu 1 po nezpevneéné
plose. Jako zévazi jsou pouzity ocelové bloky (6x250 kg), které je mozné nahradit siti s kameny.
Vyuziti jednoho nebo druhého typu zatéze zavisi na tom, zda se katapult bude transportovat na
velké vzdalenosti.

4.1 Vybér materialu.

Jako material bylo vybrano dievo a zelezo. Vybér byl uzplsoben materialim v té dobé
dostupnym, a poZadavkiim na zpracovatelnost. U Zeleza bylo brano v Givahu, Ze ve sttedovéku
nebyly kovati schopni jej zpracovat tak kvalitné jako slévarny dnes. Tento fakt se promitd v
tom, ze ve vypoctech neni voleno jako bezpe€nost k, ale 3k, pficemz samotnd hodnota
koeficientu neni timto faktem ovlivnéna. Rozméry dilt byly odhadnuty, s tim, ze se nasledné
urcila nosnost na 1 mm2 (u tahu, tlaku, smyku), a bylo pouze kontrolovano, zda neni toto mérné
napéti nékde piekroceno.
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4.2 Navrh komponentu

Nosné tramy jsou zhotoveny s prafezem 150x150 mm. Tato velikost byla zvolena proto, aby
bylo mozné do nich umistit otvory pfi hiidele a ¢epy, a zaroven aby unesly zat¢z, jez na n¢ bude
vyvijena. Jako zatéz byly zvoleny Zelezné ingoty, a to proto, aby bylo mozné zavazi sestavit na
pozadovanou hmotnost. Na bojistich s dostatkem vhodného materidlu je taktéz mozné vyuzit
sit s prirodnim zavazim, typicky kameny.

Vice informaci ve vykresové dokumentaci.

5. Prilohy

Vykresova dokumentace
prezentace
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