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Abstract

In this paper, a springboard for diving is analysed to find out how much force a diver should apply to reach specific height when

the diver jumps. The springboard is presumed to Co-rotational plane cantilever beam(CR-beam), so EDISON program related to

Co-rotational framework is used. The force of the person is supposed to sine function and the demanded height is fixed. Same

velocity makes same height regardless of diver’s weight. So, the velocity of springboard when the feet of a diver are separated from

the springboard is a main factor of the analysis. The result shows that there is no association between deformation and weight and

also between velocity and weight. That is, the required force to reach a optimal height is fixed whatever the diver’s weight is.

Keywords : Co-rotational framework, diving springboard, dynamics

1. 서 론

많은 이들의 취미이자 올림픽 종목 중 하나인 다이빙은 인

체와 구조물을 이용한 스포츠 중 하나이다. 성공적인 다이빙

을 위해서는 자신의 몸무게를 이용한 도움닫기로 스프링보드

를 튕긴 후, 스프링보드의 탄력을 이용하여 기술을 수행할

수 있는 최적의 높이까지 도달하는 것이 핵심이다.

스프링보드 다이빙대는 한쪽 끝은 고정되고 다른 쪽 끝은

자유로운 들보인 외팔보라고 가정할 수 있으며, 외팔보는 교

량, 탑 등의 고정 구조물 외에도 항공기 날개 등 동적구조물

에도 자주 사용되는 구조물 형식이다.

또한 스프링보드 다이빙대는 높은 탄력성을 가진 재질로

이루어져 큰 변형도 가능하다. 다이빙대의 변형은 직선형태

의 선형적 변형이 아닌 끝 부분이 곡선 형태로 말리는 형태

이다. 이러한 특징을 기하학적 비선형 거동이라 하며, 이 구

조를 해석하기 위해서는 최근 Co-rotational(CR)기법이 주

로 이용된다. CR기법은 대 변위, 작은 변형률의 가정을 따

르고 다이빙보드는 이런 점에서 CR-beam이라고 보기에 충

분하다.

본 논문에서는 CR기법을 이용해 스프링보드 다이빙대의

변형을 해석하여 다이버가 기술을 위해 필요한 최적의 높이

까지 뛰기 위해서 어느 정도의 힘을 주어야하는지를 연구하

였다. 여기서 최적의 높이란 올림픽 챔피언의 평균 도약 높

이로 정했고, 다른 몸무게를 가진 사람이 같은 높이와 속력

으로 뛰기 위해 필요한 도움닫기하중을 구할 것이다.

2. 본 론

이 장에서는 CR기법을 통한 외팔보의 해석을 설명한 후,

다이빙에 사용되는 스프링보드의 규격과 재료성질을 적용하

여 캔틸레버 보를 설계한다. 이후 기술을 수행하기 위한 최

적 높이를 올림픽 챔피언의 자료를 토대로 정하고, 평균 몸
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Fig.1 A small movement from the current configuration.

무게를 가진 다이버가 얼마의 하중을 가해야 최적 높이까지

다다를 수 있는지 보여주고자 한다.

2.1 CR formulation

힘을 받은 보는 회전(rotation)하고 이동(translation)하

며 변형(deformation)된다. CR기법에서는 2차원 보 자체를

기준으로 보아 회전과 이동에 따른 보의 위치 변화를 강체운

동(rigid body motion)이라 하여 보 자체의 변형

(deformation)과 구분한다. 받은 힘에 따른 빔의 실질적인

변화는 국부체계(local system)에서나 전체적 체계(global

system)에서나 동일하다는 사실을 이용하여 식을 유도한다.

즉, 그림.1과 같은 작은 움직임이 모여 전체적인 변동을 이

룬다.

그림.1에서의 변수들은 식(1),(2)와 같이 표현할 수 있다.

 
 (1)

  


 (2)

위 식을 통해 국부적 내력 벡터 를 유도할 수 있다. 여

기서 는 위치를 나타내는 벡터이다.

  (3)

위 식(3)으로부터 전단 강성 행렬()의 식을 구할 수 있

고, 이는 재료 강성 행렬()와 기하학적 강성 행렬()의

합으로 나타낼 수 있으며 이는 식(4)과 같다.







 (4)

   (4a)

  
 (4b)

전체적 내력 는 국부적 요소에서의 강성 행렬을 조합한

행렬 와 국부적 내력 의 곱과 같다.

 
  



  (5)

식(5)을 활용하여 각 노드에서의 시간에 따른 변화량, 속

도, 그리고 가속도를 구할 수 있다.

2.2 다이빙 스프링보드의 규격

본 논문에서 기준으로 하는 다이빙 스프링보드는

Duraflex 16’s 올림픽 다이빙대이며, 이는 올림픽경기에서

사용하는 규격을 따른다. 주재료는 알루미늄 6070-T6으로

스프링보드는 주재료로만 이루어진다고 가정한다. 알루미늄

의 밀도, 영의 계수, 다이빙보드의 규격은 표.1과 같다.

Property Numerical Value

Length() 5.0

Area() 0.02368

Density( ) ×

Young’s Modulus( ) 71

Moment of Inertia() × 

Table.1 Property of the model

2.3 가정 사항

다이빙보드는 외팔보라 가정하며, 선수의 하중은 집중하중

으로 보의 맨 끝 단에 가해지는 것으로 단순화하였다.

최적의 높이는 올림픽 챔피언의 기록을 토대로 정

하였고 이는 Greg Louganis(75kg)의 다이빙을

분석한 Miller & Munro의 논문(1985)을 근거로

하였다.

다이버의 체중은 다이빙 선수들의 평균 몸무게 65.5kg으로

계산하였다. 또한 체중에 따른 변화를 보기 위해, 몸무게

55kg, 60kg, 70kg의 다이버를 추가로 계산하였다. 다이버는

자신의 체중과 도움닫기를통한 하중을 추가하여가장 큰 변위

(deformation)를 만드는 시행에서 가장 큰 속력을 만들고 이

경우에 다이버가 가장 높이 뛰어오른다.

프로그램에서 사용하는 하중의 시간함수식은 다음과 같다.

  (N, sec) (6)

( : 최대 도움닫기하중(N))

다이버의 체중과 도움닫기 하중의 합이 사인그래프를 만족

한다고 가정한다.

식(6)에서 C는 상수이므로, 다이버의 체중으로 가정할 수

있다.

 × 
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 × 

  × 

  × 

  × 

(단, 중력가속도는  라 가정한다.)

이창준, 남사웅의 1995년도 발표 논문에 의하면 총 이륙시

간1)은 평균 0.4486±0.049초이며 이 중 73.50±7.141%가

굴곡시간에 소요되었고, 이 중능동적 추진기(active push)2)

에 61.75±8.05%가 소요되었다고 한다.

따라서 사인함수의 주기는 능동적 추진기에 해당하는 시간

을 사인함수가 최댓값에다다르는 시각으로(sin(π/2)) 설정하

고, 그 시간의 4배를 1주기로 가정하였다. 식(7a), (7b)는 사

인함수의 주기를 정하는 과정을 나타낸 식이다.

×××  


(7a)

  (7b)

2.4 계산 결과 및 고찰

Fig.2Vertical deformationandvelocityof springboard

그림.2는 75kg의 하중을 가진 실험자가 체중의 489%인

3600N의 도움닫기하중을 추가하였을 때의 시간에 따른 캔

틸레버의 속력과 변위의 그래프이다.

1) 보드 하방굴곡과(depression) 상방회복(recoil)후

발이 보드로부터 이격되는 시간까지

2) 보드가 하방으로 굴곡되는 동안 신체의 분절이

상방가속을 위해 하방으로 힘을 가하는 시간

Fig.3Deformationofspringboardwithvariousappliedforce

그림.3은 체중 75kg 다이버의 도움닫기 하중에 따른 캔틸

레버의 변위와 속력 그래프이다. Greg Louganis의 몸무게

는 약 161lbs(약75kg)이고 그의 다이빙을 분석한 결과에

따르면, 스프링보드의 평균 변위는 86.77cm이며 이를 만족

하는 도움닫기하중을 구하여 최고 속도를 구한다. 올림픽 챔

피언의 시행결과를 기술을 펼치기 가장 적합한 속력과 도약

높이로 가정하였기에 체중이 다른 다이버들이 해당 최대속력

을 만족할 때의 도움닫기하중을 계산한다.

Loading Case
(N)

Ma x i mum

deformation

(cm)

Maximum

velocity(m/s

)
A5500 84.23 7.571

A5600 85.67 7.708

A5700 87.11 7.844

A5800 88.55 7.98

A5900 89.99 8.117

A6000 91.42 8.253

Table.2 deformation and velocity of diving board

표.2는 하중의 크기별로 계산한 최대변위와 최대속력을 나

타낸 것이다. 그 결과 적정변위인 86.77cm에 근접한 도움닫

기하중은 5600~5700N 사이로 나타난다. 위 표를 그래프

로 나타내어 선형 추세선을 그린 결과 완벽한 선형관계에 있

으며, 보간법을 통해 5676.388N임을 계산하였다. 따라서

근사한 값인 5700N으로 정하였다.

그림.4a, 그림.4b는 각각 체중에 따른 변위와 속력의 그

래프이다. 보이는 바와 같이 실험자의 체중을 55kg, 60kg,

65.5kg, 70kg으로 변화를 주었으나 최대 속력 7.833m/s
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를 만들기 위해 가해야 할 도움닫기하중의 크기는 크게 변화

지 않는 것으로 나타난다.

Fig.4a Comparison of deformation between different weight divers

Fig.4b Comparison of velocity between different weight divers

mass(kg)
m a x i m u m

deformation(cm)

maximum

velocity(m/s)

55 86.11 7.829

60 86.36 7.832

65.5 86.64 7.837

70 86.86 7.840

75 87.11 7.844

Table.3 deformation and velocity of diving board

Fig.5aComparisonofdeformationbetweendifferentweightdivers

Fig.5bComparisonofvelocitybetweendifferentweightdivers

표.3은 산출된 근사 도움닫기하중 5700N을 고정하고, 몸

무게에 따른 최대변위와 최대속력을 나타낸 것이다. 그리고

그림.5a와 그림.5b는 몸무게에 따른 변위와 속력 그래프에서

최댓값 근처를 확대하여 나타낸 것이다. 도움닫기하중을

5700N으로 고정했을 때 몸무게에 따른 최대변위와 최대속

력의 변화는 최대 1cm, 0.015m/s로 나타났다. 이를 통해

다이버의 몸무게는 도움닫기하중에 비해 다이빙대의 거동에

거의 영향을 주지 않는다는 것을 확인하였다.

mass(kg) weight(N) 5700 / weight (%)

55 539.3658 1056.7970

60 588.3990 968.7304

65.5 642.3356 887.3866

70 686.4655 830.3403

75 735.4988 774.9843

Table.4 Required force divided by weight
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표.4는 동일한 요구 도움닫기하중 5700N을 몸무게별로

나눈 것이다. 55kg의 경우 체중의 1056.797%, 75kg의 경

우 774.9843%에 해당하며, 이는 체중에 따라 큰 차이를 보

인다.

3. 결 론

본 연구에서는 다양한 체중의 다이버가 스프링보드에서 다

이빙을 실시할 시, 올림픽 챔피언의 도약높이를 만족하기 위

해서는 최고속도가 얼마인지를 알아보며, 그 속도를 만족하

기 위해서는 얼마의 도움닫기 하중이 요구되는지를 연구한

것이다.

본 연구 결과로는 올림픽 챔피언의 경우 평균적으로

86.77cm의 변위라는 것을 기준으로 삼아 해당 변위

를 만족하는 도움닫기 하중은 약 5700N으로 계산하

였다. 이때의 최대속력은 7.833m/s로 나타났으며

이 속력을 만족하기 위해 요구되는 55kg ~ 75kg의

다이버의 도움닫기 하중에는 큰 차이가 없는 것으로 나타난

다. 다만 다이버 자신의 체중에 비교하였을 때에는 55kg일

때 1056.797%이며 75kg일 때 774.9843%로 체중에 따라

큰 차이를 보인다. 즉 55kg의 다이버는 체중의 약 10배를,

75kg의 다이버는 체중의 약 7배를 도움닫기하중으로 가해야

한다는 것이다.

본 연구 과정을 이용하여 개인의 체중을 대입하여 결과 값

을 산출한다면, 체중대비 얼마큼의 하중을 가해야 하는지 알

수 있을 것이다. 이러한 연구를 활용하여 다이빙을 취미로

즐기는 일반인부터 올림픽 등 대회를 준비하는 선수들까지

폭 넓게 활용 가능 할 것으로 기대된다.
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