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Numerical Study of Horizontal Friction 
Dampers Made of Steel and Brake Pads in 
Chevron frame under Cyclic Loads 
 
Observations of damage to buildings in recent earthquakes 
indicate that some of the damage was in the area of welded joints. 
Due to the weakness in the joints, the idea of using a horizontal 
friction damper using brake pads in bracing openings, especially 
the chevron frame in steel structures has been proposed Which 
can be easily replaced after an earthquake.. The purpose of this 
study is to introduce a new friction damper with low 
manufacturing and installation costs and high efficiency. This 
friction device consumes vibrational energy with the help of 
friction caused by slipping of brake pads on steel surfaces , In this 
research, the numerical study of the friction damper of the brake 
pad and also the laboratory study of the materials used in this 
damper have been done. For this purpose, first a validation based 
on a laboratory model has been performed in ABAQUS software. 
In the following, 9 models are numerically studied in ABAQUS 
software and at the end, the optimal model of selective damping 
on a braced frame with porch decoration is analyzed. The results 
show that very high stress concentration occurs in the damping 
area of the brake pad after the load is applied to the bracing 
frame and due to the presence of dampers in other elements, 
including beams and columns, less stress is created than in the 
case without dampers. Also, among the studied models, the 10 
screw model has the highest amount of energy absorption.  
 
Keywords: Damper, Friction Damper, Chevron Frame,Brake Pad, 
Cyclic Loading. 
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8

9- Rotational Friction Damper 
9

10- Mualla and Belev 
10

11- Chevron 
11

12- Bhaskararao 
12

13- De La Cruz 
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]14[�62� ���� . �B1

14  ��� �8 ����A�� �2007 @ �

4B.B� �=��Z M�� �� �� 40TZ ���� ���2� s�6  t���

���� 2, �� @2��U� ��� .*�8�8 4���� �/�A`a� ����-��

�9!��,�� M�� �8 �� �8�X��� �� �*��� �8 �  ���2� ����

 � ��.gB ���2� �}� ������8 �/�A`a� ����-��2, ��.gB

 � *�8�8 ���W ����� 8�6, �� 8�A7�� ����� Y��/ ��R�

 �*�8�/ x��R��� �� Y��/ 4+2!� ��R� 	T�� F2+i��

��>^��  3�0TZ 8�*^  ���� .2� �� ���P  4`��� @

4+2!� �� 4/ �������8 �/�A`a� ����-��2, *  ���� �8

 *�8�8 4���� 86� S_�]15[. ���E� Y-� 7W �� 8�� ��� �8 �

2009  4�5��0, ���� 	/�h ���6A�2

15 �8U6E  �8�X��� ��

, ��2�-�� /�A`a�� ����8 *+�
�8�� �]16[.  � �0}��

 ����A��.2�  �8 4/ ./�, �� x��
 �*+���!, ;�W ���E�

Y1, �/ �W>  ���Y�  �� 	�� .!P, �/�A`a� �-��2, 4� ��

 4� 4<6  �� � �6k+, F� ���� .*�8�8 ���W 4^B�`, 8�6,

 �!�9 ��/�A`a� �-��2, ��.gB ��� F22^  	2���


��Q �22g  ��+T, �� �� �8�A7�� ��� ���2� �]/ ��A,

� ����� 4�  *���8 ���W �E> � �h���]17[ ��� �8 .2010 

 ���:��������+/ M�� �8 �*++/  f`+, ��� ���� �� ���E

 ���2� ���+/ 8�A7��@��AB��.2�3

16  ����-��2,

���� S2�9 �� ��2-67< 	!< 4/ �/�A`a�  ����� �8 ��

@�1  ]7�R, [�6�� ���� 4�� �8 4B.B� ��� � S_� �

�,  *�8�8 4���� �� *�6�]18[. �=2* ���=�� ��,���  �

�� ����A�� ��� @ ,2�-�� /�A`a�� Y��W k+ 2� *<* 

,6!X, 4/ *�86�� ��/�  �����2� ��� �24�  ;6�1, ��^E

8�-�*  	��]19[.  ��� �82018 �+2�6, � �7���/4

17 

 �*+���!, ;�W @ ��� ����-�� 9 �8 ��:��,� ����

f201   *�86������� 4� �  S_� �� C� ;�W F� ���E�

�-��2,  sZ�0  Y1, �8 ���W�� *+���!,�� *+�
�8�� ]20[. 

�2^�5

18  5�� 4� �**< ��:��8 ����A�� �19MSD6  ��

                                                 
1

14- Sang-Hyun Lee 
2

15- Jacket platforms 
3

16- Piezoelectric 
4

17- Caprili and Mussini 
5

18- Naeem 

 4� 4����� �h��� e> � 	!<4��< ��<���� �  �� 	kE�1,

 �����2� ����� �8 �������B �� *�8�/ 4���� ]21[ . ��� �8

2020 6��� ��/� 20 7�  �� ���P  4^B�`, @ ����A��

 I2, Y- � ���� 3�1Xa ����� 4� �/�A`a� �-��2, ���

 ���!, n2� *�8�8 4���� �A�8 ��� ]22[.  ��� �82021 

��6Xr A�� � 8����6��� �*+���!, ;�W ��� �� ����8

21 

 �8*� 3�^B�`, �/�A`a� �-��2, 4� .!P,�8���-  �� ��

 *�8�/ 4����]23[.  

2- �$&��� 
)�+,�"�-./& 
�0  

@�
 D�A`a� ��7� 4^B�`,�  8��8 ��U6Z 4��N-

 4/��6W F� 4P2�� �8 M.gB �Z �8 � [��� 4k1B �8 �F2

:	�� ���W�� �� 4`���  

)1(  .F Nµ=  

 �9 �8 4/F  �N  � �/�A`a� �����2� e�^, S2 �  4�

 � �86� �86��μ �A`a� S�\�:8 3��T� 4� .	�� D�  ��

 YA� 4� 4<6 1 � ���2� 	1  ��< @ 4/ �,�:+�

 �T��<p ��2� ��.E� �� 8�2- ���W  D�A`a� ���2� *= ��

F�  	/�= 4� [��� ��!-�� 3�6a 4� ��<�, *+/ .

6� @ �� ��< 	/�=  F2��, 86<6, D�A`a� ���2� �

�:8 �6� �� t��  c6`��  �8 ��,�- �h��� *2B6  u���

 ��< j`��, 86��P�9 �� . 	�� �*� �*���, ���A, 4/

 �2� M.gB [��� 5�:+� �8 �*= �  D�A`a� S�\ 4/

B�= �� �A2 ���� S�\ U6�^, �	�� M.gB �>
 	μs  �

 ��T+< S�\μk  �E�^,�, *�6�	B�= �� �8 .�  ���2�

 �/�A`a�F  �8 41Xa D���, Y_E �8 t��, 3�6a 4�

 	/�= ]B�R, 	!<�, *��� �*� �/p �6,�E . ��6H  4�

S�B6/9

22  8� ���, 86� ]24[.  86� ����� *�� *+V��

9�E 4/ 4� �/�A`a� ���*+ �-8�� F� 4� 3�*�

�, Y�� �8 .*+����  �T�0  �6Z 4� �!+  S�B6/ ��6H 

                                                                       
6

19- Multi-slit damper 
7

20- Takeshi Sano  
8

21- Knee bracing frame 
9

22- Coulomb's theory 
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��y, ��6+� 4� �	�� �^W���  D�A`a� S�\μ  �� �8

 q��� 4� 4A7� 8��8 �:��� ��.gB �8�, 4� �!+  4� 4k1B

	�� 4����� .2� j`� �8 D���, Y_E �8 �\�=.  

  
 YA�1 - j`� �� 86�� ���2� �� �/�A`a� ���2� 4`��� ]24[  

��,�9 �, ���� �*� 5�P�� ���  S�\ *�8

.gB 	��� �t��  ���E 47�< �� �7,�6� 4� D�A`a� �M

4
�V 8�*^  ��,8 ���N-��� ��� 8��8 �:��� ��2r � �B� �

�) 4`��� �3>A�, F� 4�� 86<� �1 ��6H  F��!� (

�-��2, ���� 86<6, �/�A`a� ����, *���. 

2 -1- )��1 �2�3 45�6,&./& )&��"�-  

��2� �i2� 3U�_ �;�W �8 �/�A`a� ��8  ���

�� �*+���!,  ��.gB � �`
 ��.gB 3�6a 4� ./�,

 ��
�V�, *��� ;�W �8 �  �8 3U�_ � F� �� ��8�2- ���

 .2� ��
�V ��.gB 3�6a 4� �6�� 4� �2  ��_ �

�, �8�X���  8�*^  �8�/ ����E ����6  3U�_ � F� .*++/

YA2� �h��� e> � ���  ����
 ��*� � � �/ ����
 ��

����  8�P� ���� 5�U D�A`a� 3U�_ � F� �8 .*���8 �� ��

 �� �h��� e> �Zn2� ��/ �2� ���2� f�   ��� F2,

�, 86�4/ ��.gB �i2� ��_ � @ .  ���B� @ ��6+� 4�

e> � �*++/  ���W �8�X��� 8�6, ���� @ �8 �h���

�, 8�2-� YA2� *��  ���4��< ��< ���A  ��*� �*�6�

 .*��� �h��� e> � ����6  � ���*�� �	,��0, ���/

	�\� ����/ �8 4/ �!, ����6�/�E  3U�_ � �R�

  �i2� ��.gB*+ ��T� *���8 �2}�:��  

1-  M.gB 3�1Xa F2� ��_ � ���E F���8 4:� 	��}

(	R  � ��+E ���� �� �8�X���)�  

2-  F2� M.gB S�\ F���8 4:� 	��} 3�1Xa

 ;�R���) M.gBj21a (M.gB ���B��  

3- A� �� ;�+�<� 4� 4/ ���,� ��_ � ��.<� 8�  	�

9�, M.gB 4����  S��+, jB�_, ;�R���) *+��

n2� ���� (��  YA�)2(.  

  
 YA�2 - �:*A ��� �� 3�1Xa M.gB 5.2��A,  

2 -2- ����7� )��1 �2�3 8�6,& )� �19:; 
	��� )&�

�"�-./&  

�i2� 3U�_ � �8  j`� �8 �6V �/�A`a� ��8��2�

:	��8 �2��6
 �8��8 86<� M.gB  

)2(  F 2 NμbT=  

 ��9 �8 4/N n2� 8�*^   ���Tb  n2� @ �8 ���/ ���2�

 �μ �, D�A`a� S�\  .*��� 4� 4<6  ��) 4`���2 �(

�, n2� 8�*^  �22g  �� 4/ 	E��8 ��6   �^2�� �8�*1, ��

� M.gB �����2� ����2�
� �8 � .	��8 �2��6
  

3 - �$&��� �����  

3 -1- �$&��� 
&9=&  

 �-��2,�/�A`a� �8�!+�2��  .,�  	+B 41Xa �8 ��

 4/ 	�� �*� Y2A�  �8U6E 3�1Xa ����� 4� �� �8�X���

.,�  	+B f201  F� �8  � F2+i�� ��*+� 5�E � YA�

_1+, �96� 4T+< �/�A`a� �-��2, 8�E 4� � f201  ���

���� 4�  4�E�B8 4� �2Y ��A, b�6
 F���82A�  �� S��+,

�\ 47�<S  D�A`a�41/0 ���!� ��.E� u���  � ���

� U�� �h��� ;N<�-��2, 4� .!P, �*+���!, ;�W �8 � 

 	�� �*�]25[.  ��*+� YA� F2+i������� 4�  8�^��

 � �*� 4+2!� 	!< �8 �/�A`a� �-��2, ���� �8�!+�2�
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���2� F� ��8��� ��.E� ��^E�2r ���+/�  ����� @�/

.	�� �86��  

3 -2- 8 � >7/ 	 
� � 
��� �?(�  

3-2-1-  ������ �6@A� �����ABAQUS 

 5�P�� ������.<� �8*� M�� �� �*��� �8 f201  

5�� �� �8�X��� �� 8�*1,  ��.E�ABAQUS  �*8�- �8�X���

 4,�8� �8 � 	���*, ����� 4�  �-��2, 4� .!P, ���

� 4� �/�A`a� .	�� �*� 4�
�8�� .,�  	+B ���� ����

 ���� �*,��*+� .,�  	+B �� �/�A`a� �-��2,  �*��� �8

����� ,�� �   Y,�� ��_ � 4� �6��, 3�^`W2���� 

� � ��_ � 4^`W ���_ � �67��� ��6��2n ��� ��2F�  ��

�4 �*, 4��-�*< �6Z ���� �*, ���� .86��   ����2� 

8U6E��  � .,�  	+B 3�1Xa+i��2F n2�  �3U�_ � ���

 ���B� ��C3D8  ��A�� .	�� �*� �8�X���3 �  5  �*,

�*+�� 4� �6��, 3U�_ � ����� 4� �-��2, ��.<�  ���� ��

,� *�8A� �8 F2+i�� . Y4� �*+� �*,�  �8U6E �2 

m��6� �� ��� �8 ��� �9 ���  �E���2 �� ���� Y�����2� 

 .	�� �*� �8�8 ���� YA� ��2�6B8 � YA�4 - 3 �2. 

, �*� Y,�/ �*,2�-��   Y,��2� 8U6E�� n2� ���  ��_ �

 .,�  	+B 3�1Xa ��, �*���,  YA� F2+i�� .86�5 

���W �61� ���� �� �*+���!, ;�W Y
�8 �8 �-��2, ��2-

�, .*�8  

3-2-2 - 8 � )� B;�6� 4�6AC� 
���  

�*, ����  �,��  ����� �-��2, j21a ����

� jB�_,4 8�� ��/�*, �8 �*� �  4��-�*< 3�6a 4� �� ����

 �� ���2  Y,�� �8U6E sZ�0, 427/ ���� .86�� �E�^,

8U6E 4� �6��, 3�_R�, ST-37 n2� ���� �  ���

 8��*����� 	,��0, �� n2� �� 3U�_ �ASTM-A325 G5 

 ��*< �8 �*� 4���� �8�0, .	�� �*� �8�X���1 

�\ � 4�2�2��U� ��*, �8U6E 3�2a6_
 �� �6��6� S

�, ����  .*�8 �����E�^,  ���/ �+  ���E� 8U6E �8

5�� ��.E� �8�8 ��  �8�X��� ��/ 	�  4� �6��, ��� �*�

	��.  8��*����� fTZ �� 8U6E ��/ 8��*����� 	� 

ASTM E8/E8M-21 �,  3�6a 4� � 67< 4/ *���

9 4� Y,�/.	�� �*� ����� �   

  
 YA�3 -  4^`W)(]B�  s`0,T ���� �)(;  s`0,H �~���2  )(x  41Xa	���9 ����1  	��W �8 �8U6E 41Xa � � )(8  41Xa	���9 

���W6E 	��W �8  
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(]B�) �8U6E �2  �� ��� �8 m��6� ����8  (;)  �*,Y2E���  �� ���������2� ��2�6B  

    
(�) �*, ��*+� n2� ��� ��_ �  (3) �*,  ��.E� 5�� ��!�ABAQUS  @2AX  4�����B �� �	���9 	B6� �  

 YA�4 - Y2E��� � �2  ��*+� �*, 

  
 YA�5 - ����  4� .!P, �/�A`a� �-��2, ��Y
�8 �8 .,�  	+B  �� �*+���!, ;�W���9 ����  

 ��*<1- �E�_, 8U6E �A2��A, 3�_R�,  

Elasticity modulus 
(MPa) 

Yield stress 
(MPa) 

Ultimate stress 
(MPa) 

Density 
(kg/m3) 

Poisson ratio 

200 411 488 7850  3/0 

  

) 4`��� �� �8�X��� ��3(  ����� ��*< F2+i�� �

10-4 -2  ����
�� �7, 3���0, ��8 u1T, �8]26[ 

�2� ��.2, n2� �-*2+  �� ��) n2� �6Z t���9/3 

) n2� �`W � (���2����2  4P2�� �8 (���2����3/1  ��8

 �*��i2��, 86��2� F����+� .  �-*2+ n2�  �8�^, ��9  F 

9�� ��2� 8���, 88�-.  

)3(  T M /b v bkd=  

4`��� F� �8� Mv  ��8��� ��i2� �:+Bdb � n2� �`W k 

 � 	�� �*� x�8 ��V9 4��8 ��� 4/ 	�� �T�\Tb  .2�

�2� ���2� ��*0, �, �-*2+  .*���  

3-2-3- >7/ �0�DC����� �?(�  

4,�8� �8� �*, u1� �6V 8 ����5�� � �.<� ��.E�� 

 c�`, 8�*1,�, 88�-  jB�_, 3�_R�, 4� ��2� 	!< 4�

5�� �8  �20��, ��/ 	�  5�P�� 4� 5�*W� ���.E� f��`,

 YA�6 U6E ��� ��9 �8 .,�  	+B � 8 ���� ��:��,�
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.	�� �*8�- 8��*������� 3�.7E ��/ ����ASTM E8   �8�X���	�� �*8�-.  

  
 YA�6- 	�  �6,�9 ��:��8 �20��, ��/  

�*, 	1a �� ��+2�Z� �6k+, 4� �����  4�6�� @

a� �-��2,9 �8 4/ �/�A` ���� ��:��,� f��`, YA�7 

9 	1  �6��� �*+���!, ;�W ��� �� �� 4�E�- ���W ��,�

�*, 4
�V �+1+, �<��
 � �86�� ����  �� 47a�= ��

 ����A�� � ��6Xr ��86��]23[ .*8�- fT`+,  

3-2-4- ���1 � �$&��� F&�G0 �� ����&� 
 (�)�H� I�J 
��

��� )�  )&9�&ABAQUS  

42T� 5�� @�/ 4� �-��2, ����� 4� ;�W ����  ��.E�

ABAQUS  5�P��.	�� �*�  YA�8 ���*+� 3�_R�, 

 �8�X��� 8�6, sZ�0, ��*,  �� �6��� �*+���!, ;�W ����

5�� �8 �, ���� ��.E� .*�8  

  
YA� 7 - 9 �*, 	1  ���:��,�4
�V ���N-���  �-��2, ��

 �/�A`a�]23[  

4
�V �����86�� ��2, �T��+, ��2�� f2T`   �8 ��

 YA�9 �, �*���, 86� 4^B�`, 4� 4,�8� �8 F����+� .

 4�
�8�� @��,�����, 86�.  

    

(]B�)  (;)  

 YA�8-  (]B�)�*,  ��.E� 5�� �8 �/�A`a� �-��2, ����(;) � ���� �� *+���!, ;�W� 6����-��2, 4� .!P, �  �/�A`a�]23[  

3 -3- K� �(�H� 	 
 (� #� 
���  

�, Y271  5�P�� �8 ����� Y=��, �� �A  �*+�

4+2!� F2+i�� � �-��2, ]7�R, ��v�� S��+,  ���*�� ���

�, �*+�  �*,�, *���.  �*��� F����+����B� �� 8�6, �

 @ � �8�/ QR�, �� �*, �8 �8�X����, �*+�  42B��

�6a�, 3  8�6, ���N-��� 	1  �-��2, �*, C�� .8�N�
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Y271  �k� �22g  � �+  .2B��9 l��� � �*� @ ��A,

 x��R��� �*, ��� b�
 4`0��, 88�-.  

 YA�9 - 	1a ��86�� F2� S��+, f��`   �P+�ABAQUS 

 4B�0, �� ����A�� � ��6Xr]23[  

 �8*P, � �*� � .� �, ���*�� *^� Y=��, �8

� �*, Y271  	T} �9 l��� � �*� 5�P��, 88�- �8 .

���*�� � �+  Y271  l��� �� �8�X��� �� 	�!�  ��2-

�22g �E�- �k� �8 �� ��A, �+1+, �, ���*�� 3��22g  F

��:�� ��� ��, 88�-  YA�)10(.  

���B� 4+2,� �8 � �*+�4  ��� c6`� D�A`a� Y2B8

���B� �  	�� �*� 	W8 �:*A  [6� �� �*+�C3D8R 

 .*���� ����4  �+  Y271  �� S��+, l��� �8��9 	�8

Y1, �8 �*, �, �:*A 4� 3U�_ � 4/ ���  �*+��

�, .� �*+� 4�E�- �k� �8 ��0� ��� �� � �, 86� .

�, �*+� n2�  � �8U6E 3�1Xa ��8U6E �2  ���	���9 

 ���- 	�� ���B� �� �8�X��� �� �,6��C3D8  5�P��

v^� �8 .	�� �*8�-� ��0� �� �4  b�
 4�*+� Y2B8

��A,� ���B� F� �� �8�X���  �� �9 ��< 4� � �86T� �N�

 ���- �8 ���B�C3D10 .	�� �*� �8�X��� 

    
 (]B�) �,05/0���,   (;) �,01/0 ���,  

 YA�10 - �,  ��.E� 5�� �8 �7/ 3U�_ � ����� 4� �-��2, Y,�/ �*+�ABAQUS

 YA� �8 4/ �6`����11 �*���, �,  [6� 86�

���B� 4�6:� �9 8�^�� � �*+�  f��`  �  	�� �*� �2k+  ��

�, ���*�� �k� �� �T��+, ��2�� ���B� �8 ��  �2k� ���

 �*���8 t��  �:*A �� 4/ �8U6E 3�1Xa � 	���9

 �-��2, �*� ����� c6`� D�A`a� �}� �8 ��� 86� ���W��

�, Y�� .*���  

3 -4 - L-,	�3 � 
)&M$)�� 
�0F��N@�& �)�  

 �2�S��+, ���N-��� YA ��� ;�R��� �� 	�R� �

71 2Y  ����2A� r2�`
 ��� Y271  M�� �� ��2-6:B� �� �

M6� ��.E� 95�� �8 �/�A`a� �-��2, ���� ��  ��.E�

ABAQUS 4�E�N� 3�6a  	��]27[.  C��4��< ��< 

 YA� f��`, ��!� *= � �27�  *=12  �*8�- 4T��1,

� 9 �� C��� �) 4`��� t���4YA� (  �8�^, ��N�37/6 

9 S�=�� � �*� 4T��1, S��+, ���N-��� YA ��� �

.	�� �*8�- ����� � ;�R���  

)4(   u
max

y

µ ∆=
∆

 

~6E 4`��� �8 �Δu  �� �����4��< ��!� *= ��< �Δy  �����

 ��4��< ��<  � �27�  *=µmax YA�  ��N��, *���.  
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����� 	
���� ��� ������ ���   ����� ����� ���1 ������  � ��!� �1401 

 
 YA�11 - 6�� ��8�, �*+� 4+2!�  

  
 YA�12 - .,�  	+B �/�A`a� �-��2, ��.E� ��� ��86��  

YA ���  ���N-��� ���SAC  �� ���2�� �8

F29 4,�� 47�< �� �� AISC/ANSI358-10 ���  	���

YA ��� ��6+� 4� 4/ ��� 	�  �8 8��*����� ���N-���  ���

�, ���W �8�X��� 8�6, ]7�R, 8�2- ]28[.  YA ���

 ���N-���SAC �4 B82Y 6:B� 4����� ��N-���� �8��  �� 

 � ���-��2, 	�  �������� �� 8����/ �,6�� �.7E �

 �8 .8��8 ����2� F�YA ����  � ���N-��� 	��� �6V

YA2� 	E� ��� �4���9 ��2�� �*��� �8 �9 ���-��  �� � 

YA ��� ���  �-��2, �8 ���!� �h��� ;N< ��.2, �	�� ��

8�* �, 86� ���N-��� YA ��� .SAC  ����8 3�6a �8 4�

 u1� ����� F� �8 D>, � �*� t�20, ��A,�22g  �

�22g �-�� �� .	�� �86� ��A,  YA ��� �!, ��2�� ���

 ���N-���SAC 42T�  ��� �� 4B.B� 3��}� S��+, ����

�, ���-��2, � �8U6E 3U�_ � YA� .*��� 13  YA ���

��N-���� SAC 71  �8 �8�X��� 8�6,2Y ,2�-��  �� ����

,� .*�8  

  
 YA�13 - ���N-��� YA ��� ACS ]82[  

4- 
�@�&)�3 ��;�.�  

4-1 - 8 � �& �, O��7, 
�0��:@� ���:, 	 �0  

 �8 � �\�= f201  ����2g�, F�E�- �k� �8 ��

 4� �*2�� 	!<�6TW Y��W 8�^�� 4��8 @  � ���� 4+2!�

U �8�!+�2� �/�A`a� �-��2,�*, 4/ 	�� 5�  �� ���

 8�*^ n2� ��  	,�R\ �	���9  .*�6� �=��Z ]7�R,  
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 4� �� �6k+, F� �������9  ���� 3��X�,n2� ��  �

 ���� ]7�R, 	,�R\ �8	���9  .	�� �*8�- �8�X���

 ��*<2 4�6�� 3�_R�, �*, ���  	!< �*� ����

4+2!� �*, F22^  �, ���� ��  ��*< F2+i�� .*�83 

3�_R�, 4�6�� �*, ���  � 3�1Xa 8�*^  �� �*� ����

 � 3�1Xa 3��X�, ���9n2� ��  QR�, ���, *+/.  

 �61����*, ���N:,  ��*< �8 ��2    3�6)a F)� 4�

�, *���     F2) U e�)= 4)/B      4)�7/ 	)�R� e�)= 8�)��

Brake pad   .),�  	+B ��+^, 4� �),  *)���   �*)^� 8*)� �

� n2� 8�*^  �:��2�4  e�= � 4�E� ��/  56)�A   	)���9 [6)� 

	!< 4�  QR�, �� 	,�R\�, *+/  �:��2� ����� 8*� 4/

 41Xa 	,�R\	���9 �4  �*, F� �8 4�E� ��/�, *���  .  

 �*, ��y, ����B-6-A-2.5  	+B �-��2, ��+^, 4�

 �� .,� 6  	,�R\ 4� n2� � m��6� 8*�5/2 �72,  ��,

�, *���.  	,�R\ �� �8�X��� 	7�5/2  �5 �72,  ��, �8

���8	,�R\ F2+V �86� t  ���� ����� �8 ����, *��� 

 ���/ �� .,�  	+B 42!  4+.� �,� F� 4/�, *�8  �

Y271  4� 4<6  �� F2+i��  3�^B�`, �� �2� 4/ ���

 �A2��A, b�6
 b6_
 �8 4�E�N� 3�6a �8*�

	,�R\ .,�  	+B 3�1Xa  �� ���/ ���5/2 �72,  �� ��,

 ���� 5�A1�������/ ��8�6
�� 	,�R\ � �86�  ���

 �� ���2�5 �72, ��,   >�� .2���2} ���.�  86T!� �8

.E� � �/�A`a� q���8��*� �-��2, [6� F� ����/ ��.  

 ��*<2- 4�6�� 3�_R�, �*, ��� 4+2!� �*, F22^  	!< �*� ����  

�*, 5�� n2� 8�*^   	,�R\	���9 )mm(  

B-6-A-2.5 6 5/2  

B-10-A-2.5 10 5/2 

B-14-A-2.5 14 5/2 

B-6-A-5 6 5  

B-10-A-5 10 5  

B-14-A-5 14 5  

 ��*<3- 4�6�� 3�_R�, �*, ���  � 3�1Xa 3��X�, ���9 � 3�1Xa 8�*^  �� �*� ����n2� ��  
�.7E 3�1Xa 8�*^   n2� 8�*^   	���9 	,�R\ )mm(  4U 8�*^   ���	���9  �*, 5��  

2  10  5/2  3  B-10-A2.5-3  

2  10  5/2  4  B-10-A2.5-4  

1  10  5/2  2  B-10-A2.5-2  

  

4-2 - �$&��� 8 � L�!7, P��@� 

 YA�14 ���� �� �*, �8 �.�, �+  �<��
 �

�,  .*�8�<��
 u1� �8 �!, 8��6, �� �A  47a�= ���

�, �-��2, �8 �8�8 m� ���/  *���9 5�- �8 4/
 �

 ���N-����� �8 4/ �6`���� ��A15- � � ;  �*8

�, 86�  ./�� �+   �8	���9  	�� �86� F2�� � U�� ���

 YA� �8 �15- ]B�  �<��
 �� �8�6
 M�� ���� .2�

���/ �� �, ����  �8 ���/ s�6  4/ *�8	���9  ��

 .	�� �86� 	
�6+A ��2��  

  
 YA�14 - �, �+  �<��
 �8 Y271  �� 47a�= �.

5�� ��.E� BAQUSA 
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����� 	
���� ��� ������ ���   ����� ����� ���1 ������  � ��!� �1401 

 ./��  @ .2� �-��2, ���2, 42=�� �8 F2+i��

 �+ .	�� �8�8 m�  s`0, ��< Y1, �8 �.�, �+ 

 ���� YA� �815 -  3 ��� ����� Y1, 4A+� 	7� 4�

 �+  �,� �	�� �*� ����� ���� ��� �8�� �+  �	��

.8��8 ���W @2��U� 47=�, �8  �
9 4k1B �8 �6V

4��< ��<  4���8 	/�= �V 	!< �8 � �Xa 	�� 4�

 8�P� ���2� 	+B �V 	�� �8 �+  	��.	�� �*�  

    
 (]B�)���W6E 	+B �8 @2��U� ���/ �<��
  (;) ���W6E 	+B �8 �.�, �+  �<��
  

  

  
(�) ����1  	+B �8 �.�, �+   (3) YA� ���� ���B� �8 �.�, �+   

 YA�15 - �<��
 �-��2, �8 ���/ � �+  ���  

��,�� , 4/2/�A`a��-��� .,�  	+B  ��*� �6v=

;�W � ��!+  4�  �85�� ��.E� �.<�� 8�*1, 71 2Y 

,� 88�-0��, 3�6a 4� ��� �2� ��� ��< 4��  �����

8�-�* 0= �8 �2	0 ��� ���B� �� W�� 	/�= ��*�� 

��� s`0, �!+  � �*��,� ,2�� ��W6E 	+B �8� ���1  ��  �

+i��2F 8U6E 4�� �� � �86�� 	/�= �8�P  D�A`a�

�, *���. ����+�F ��>� ���/2@ 8�^, 4^`W �8 �T 

 YA��8�8 m� 	��. ,2�-�� /�A`a��*��� �8 �� B8 4�2Y 

��A,2.5 �/�=� ��� s`0,� ����� �8� m��6� �6Z ��� 

�6B2�� F2+i�� � ��_ � Y1, e��Z�  YA� f��`,15- 

3 �8�P  �+  ./�� �, *��� � 4/F � Y��W *���2� 

�2+� ��,� �	�� �86�� � 4/2�� � 4��< ��< �8�� ��� ��

�.<� �� C� �86�� � Y,�� ��_ �2n  � ��!, ���2r �B��2F 

^`0,�  ;��
 4/�, 86� 4^`W T YA��, *���.  

� 4� 4<6 ��1� S_� � 	
�� �6F ,2�-�� 

/�A`a�� � �� F�E�- �k� �8 �F 7/ 4/ 4�A�24 U�_ � 3

4�6�P, F� �8 � [6� ��2n ��!, � �� 7��W � �86�2	 

^ 6d  ����E s`0,�, ���*� ����+�F �.<�� 9�2S 8�* 

�=�� 4� 4B.B� �� C�� �< Y��W.:+� ��6
+86� * .

+i��2F ��,�� , 4/2�-�� 71  8�6, ;�W �82Y  ���W
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,� -28� B8 4�2Y 0��, �����2�   4� ���24���8� *+���!,� �

� *���8�P �+  , 4^`W �8 ��2�-�� �.<� �� 9�/ �� 

3��X�, 6
 � *�� 86�. �8 ��2� � 4��< ��< ��� �/� ���2� 

��2� �� ;�W ;N< �, *��� 4/ ���,� �B� 4��< ��< ;�W 

	1  �}� 4B.B� 8�� 86� � F� 4��< ��< �� *= @2��U� 

�-��2, *��� �6T� �8 F� 3�6a ����
 �8 �-��2, 9��r 

�, 86� �  4/ YTW �� F� 4��< ��< 5.2��A, ����E� 

@2��U� � ���E� �`
 *��6
 �86 � ;�W � �-��2, � 

4�6�P, Y,�/ 9��! �8 4B.B� ��� �/ � q�6�, 4��P  

����
 �� �8�� *+��6R� .	��8 

�, 4/ 4�6:���� �*, �2��8  @2�>/ ���

 ��2^, Y,�� 4�2�2��>��A�� 23
1��6, �S�7/24

2�  �-��8

�-���3

25 �.�, �6E �4

26 �, ���+*.  4A+� Y2B8 4�5�E 

�.�, �6E ��2^, ��*+�  3�6a 4� �*^� 4� ��vE �8

4��6���  �� YA��86�  ��6� �� �:8 ��2^, 4� ��, *�8� 

F����+� Y271  �8 ��2^, F� �� �8�X���  8�*1, ��.<� ���

4� 	T�� �*, ���  ��� 8����/��6+� 4� � 4���8 ����2 

�+  ���+/ ���� S��+, �����2^, �� �A  �� �8��� ���

�*,  �8�*1, ��.<� ���6,�, ���W �8�X��� 8�  .8�2- �8

 8�6,���B� ��� �+  	1  4/ ��� /� 2T� ��� � ��,��� 

, *���8 ���W� ^, �� �8�X��� �� ��6 2�� �, �6E �+ �. 

����� 9 4/ 8�/� 7�  4`0� 4� ��<2� ��2�*  	��� 

�2
�+  �k� 8�6, ���B� �8 . ��� 7a�� ���8 t����� 

��6,5

27  4T��1,�, 86� �-� .�F �+  ��� 7a��  �8 ��

`���4 B��+/� �, �6E�. �8 ���W2� �8  �6a�  ��*0, 4/

�, �6E �+ �. �4 7�  �+  ��*0, �� ��*,9 	�82�  �8�,

 ���/*��� +^� � m� 	�A��� *�8. B�� � �-�F  �+ 

7�  �+  ��2� � �8�,2��� �*���� �,6!X, �2�*  ���B�

4`0� 4� 7� 2� .	�� F����+� / ���� �y/�*= �+  ���+

 �*� �8�X��� �+  F� �<��
 �� �*, �8 �*� 8�P�

                                                 
1

23-Tresca Criterion 
2

24-Mohr Coulomb 
3

25-Drucker Prager 
4

26-Von Mises 
5

27-Mohr's circle 

���� .	�� ��6Z  �8 4/ YA�16  �y/�*= �	�� QR�,

n2� �8 �+   �2  ��< 4� ��� ��_ � Y1, �8 � ��_ � ���

I �8 �+  8�P� .	�� �*� 8�P� YA�n2� ��  Y2B8 4�

 �*� �2-�8 � �-��2, �/�A`a� 8�A7��n2� ��  m��6� �8

�2�6B ��, *��� �2  �8 �y/�*= �+  8�P� .I 4� .2� YA�

 �2  ��< � ��� ��_ � Y1, �8 �+  ./��  Y2B8�, *��� 

 �+  ��*0, .88�- ���+/ ��P, �y/�*= �+  �� ����� 4/

 �8 �*� 8�P� �y/�*=n2� ��  8�*= ��� 4� ��< ��_ � �

39/86  ��A����:,�, *���  ���W ��P, �+  �8�*1, �8 4/

.8��8  

  
 YA�61-  �8 �.�, �+  s�6 n2� ��  �*, �82.5-A-10-B 

5 - 8 � L�!7, P��@� ������ R!@A� 
�0  

�*, 4��0, �6k+, 4�  QR�, � �*� 4�
�� ���

�*, � �*, �8�/ M6� �+1+, 	�� 5�U 4+2!� ���6

28 

YA2� 	2E�o �y/�*= 4
�V �����86�� ��� ��7

29  �2�� 

8�- 4��0, �:*�� �� ��+1+, F� .8 �, ��  �� *+��6 

4`0� YA� ����N-��� 	2E�o �k�  @7!��, �h��� � ��N�

 YA� .*��2- ���W 4��0, 8�6, �*�17  4��0,

�+1+,  ���4
�V �� �*, �,��  ����� 8�6, ���  ��

 �����, *�8 .B8 4�2Y ��,2	 a�`/�A�  � 8�E 4� �_1+,

�8 .,�  	+B , �*���, �8U6E ��+/� 86� /� 4F 

a6_
2	  �p�  .,�  	+BS<6, 8�-�* �6  4/s  ���/

@2��U� �
�6+A�  YA� f��`,15- ]B� �� ��� 9 m� �

                                                 
6

28-Backbone 
7

29-Hysteresis 



110  8*� 4^B�`,� ,2�-�� /�A`a�� 0E�� �� �*� 4�
��  ;�W �8 .,�  	+B � 8U6E�*+���!,  

 

����� 	
���� ��� ������ ���   ����� ����� ���1 ������  � ��!� �1401 

+1+, 4,�8��8 � *�8� 4
�V �� �R� ���� ��V8 47a�=� 

� �8 	,��0, �F  4+,�84��< ��< .88�:� F2+i�� 

�=��Z j21a 	+B ��� �, @�/ .2� .,�  �  *+/ 

407= ��� �����86�� 4
�V 4� �� 	�8 �*,9 ����8 �7A� 

	
�6+A � �k+, �86� � C� ����� �� YA2� ��� �8���, 

.2� @V6/ F�  	E� � ����/ �8 M.gB ���2� �!�9 

�*���, 88�:� � �-��2, �*��6� ��A,�22g  ��.� ��� �� 

Y�1  *���. 

YA� 18 � j`�� ����86���  �8 47a�= M6�

�*, � 8�*^  �� �*� 4���� ���  3�1Xa 3��X�, ���9

	���9  � 8U6E �n2� ��  QR�, ���, *+/. 

  
 YA�17 - �+1+, 4��0,  ���4
�V �� �*, �,��  ����� 8�6, ���  

  
 YA�81 - �-��2, �� q�6  �*� @7!��, �h��� j`� 4��0,  

,2�-�� /�A`a�� g  �8 .,�  	+B22���A, ��� 

�0  @V6/�T ��U�2@ �86�� Y�� �+^� ���� 4B.B� ��� 

X
2] ,� *��6  h��� ;N<� 	�-�� ����� 4� �� N��� 

��s *��� 4���8. g  �822���A, ��� �!�*=� �2.  ;N<

��� 2� ��.E� �9 ���86�� �* ���� 4/ �+^, F*� �

4B.B� �� **� ��, *��6  � S�= � �*� Y�� 8��� ��6
 4

�22g ��A, �8��� ���� ��8 �� ����2� ��2�� �h��� ;N< 4�

*���. ����  YA� 4�6��19�  �8,2�-��  �*,B-10-A-2.5 

,2��. 21 �.E� *a�8� �2��  �84��< ��< ��� �!���� 

�8�P 	�� �*�. �/�A`a� �-��2, 	020= �8 �8 

g 22���A, ��� h��� ;N< �� ��.� � @V6/� ����  ��

 D�A`a� q�6  4B.B� 4����6 T��+, 8�A7���  4���8

 *��� 4/�F a6_
2	  S<6,�, 88�- �F  [6�,2�-�� 

4B.B� j`� �� �8 �� .*��� �8�X��� Y��W 

 
 YA�19 -  �+1+, �<��
M6� �*,B-10-A-2.5 . 
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 ��*< �8 4/ 4�6:����4  4k=>,�, 86�  S�\

� ���E� YA�  �*+���!, ;�W �8 	,��0, 4E�\� � ��N�

 �� �*+���!, ;�W �� ���2� �-��2, 4� .!P,���9  ����

�, ��*� @ ����8 40TZ @ ;�W �8 e>�
� F� 4/ �

 F� ����/ 3�0TZ 8�*^  ��.E� �� � �86� ���/ 4���8

 ����� ��!� ���2��, 88�- ��,���� 4�6�� ���� .

YA�  ���� �8 ��N� 4� 4�����4��< ��<  � ��!� *= ���

 �27� �, *��� 	+B �/�A`a� �-��2, �� �8�X��� F����+� �

�� �8 .,� [�X   Y2B8 4� � U�� ���4��< ��<  8�A7�� ���2�

 3�T}� 4� ��!� �� ��^E�2r ���+/ ���2� [6� F� S��+,

�,  j`� �R� �8 �!<6  Y��W e>�
� F2+i�� .*����

�8 ��86�� ��  YA�18  ��*< �8 4�� M�� ���2� �4 

 �*���,�, 86� ���� �����,���� 5��  4/  ����� 8�6, ��

�.E� 4� �P+, ��^E�2r ���+/ ���2� ����/ ��.2, �

 �8 .,�  	+B �/�A`a� �-��2,����
�� �� e��^�, �

.*� *+��6
 

 ��*<4- ���� �����,���� 4��0, �-��2, 4� .!P, ;�W � �-��2, ��*� ;�W 	B�= �8 ��  

���B S��\ ��  

e>�
� *a�8 (%)  ��*=��   ;�W4� .!P, �-��2,  �-��2, ��*� ;�W  ����,����  

6/11 KN  121 107 Vs  
 �� �o�+�, 4�� M��Y2A�   F2B��

@2��>� Y_X, 

1/9 m 011/0 01/0 ∆s  �� �o�+�, ��A,�22g  Vs 

7/2 KN/m 11000 10700 KE  M6� �+1+, 42B�� ��R� ��9 

8/13 KN 283 244 V0  ��./�, 4�� M�� 

1/17 m 175/0 145/0 ∆m �� �o�+�, ��A,�22g  V0 

8/13 KN/m 25/212 183 0.75V0  75 ��./�, 4�� M�� *a�8  

3/14 m 021/0 018/0 ∆1  �� �o�+�, ��A,�22g  0.75V0 

3/14 m 028/0 024/0 ∆y  �� �o�+�, ��A,�22g  Vy 

6/0 KN/m 35/7580 7625 K0  @2��U� ��R� 

8/28 m2 56/45 45/32 A2  �`
�8 ��86�� �� j`�  

2/22 m 09/0 07/0  ∆E  �o�+�, ��A,�22g  �� VE 

8/16 kN 19/1001 35/833 VE  
�2��� �� M��4  �8 ���� ���E� 5�:+�

��U�2@ 

-  - 33/2 28/2 Rs  �\S 	,��0, 4E�\� 

-  - 53/3 41/3 Rµ  �\S YA� �N�� 

-  - 27/8 78/7 R  ���E� S�\ 

-  - 25/6 04/6 µ  YA� ��N� 

  

YA� �8 20 - ]B� 4k=>, �, 86� �+  s�6  �6E 

 �8 �.�,�� 42=�*�� 3���
 4� �P+, 3U�_ �� �+  ��� 

B8 4� 47a�=2Y , �6v=2�-�� � ���/2�*  � 	�� �86��

 ;�W �8 �/�A`a� �-��2, S��+, 8�A7���*���, 

�, 86�.  YA� F2+i��02 -  ;�W �8 �+  s�6  ;

�, ���� �� ���� ���9 �� �*+���!, .*�8 �6`����  4/

 	�� �*� QR�, YA� �8 41Xa �8 �y/�*= �+ 

��!, � ��_ ��, �*8 *+�  3���
 8�P� S<6, 4/ 86�

 �8 � �=�6� F� �8P2�� �����/ �8 �>�
� 4� �P+, 4

��!,�, *+� .88�-   

 �8YA�  12-  ]B� �;  4��0, F2��+1+,  ���

4
�V �� ;�W M6� � ;�W  ��*� � �-��2, �� 	B�= �8

�-��2, �6`���� .	�� �*� �8�8 ����  ��A�� F� �8 4/

�, �*���,  �6v= �� 4^B�`, 8�6, ;�W 	2E�o �88�-
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��.E� �-��2, 8�*= �27 �, ���� 86
 �� *a�8  4/ *�8

, �0� �,� F��;�W �8 �-��2, F� �}  �� �*+���!, ���

�, QR�, �� ���� ���9 .*+/  

    
 (]B�) ;�W �8 �+  s�6 .,�  	+B �/�A`a� �-��2, 4� .!P,   (;)s�6  �+  ���� ���9 �� �*+���!, ;�W �8  

 YA�02 -  6�*, �8 �+  s�  

    
(]B�)  (;)  

 YA�12 - �+1+, 4��0,  ���4
�V (]B�) �� ;�W M6� (;) � ;�W �-��2, ��*� � �-��2, �� 	B�= �8  

6 - �?�@� 
��$  

� F� �8  .,�  	+B �/�A`a� �-��2, ���B� ����

 	�� �8�/ �*2� 4^�6  4/�2� ���E� @ �8 ��*�� C���

8��8 ���E � ��/. F2+i�� 4� �8*� 4^B�`, �-��2,  �

9 4^B�`, �/�A`a� �-��2, �� qT �, jB�_, ���:��,�

 .	�� �*� 4�
�8�� .,�  	+B4� ����� 8�6, �*,  �8

5��  ��.E�ABAQUS @ �  8�6, .2� �*,�*,  �� ����

���6� ;�W ��� 4�E�- ���W *��.  f201  F� �� �� l���

�, Ya�= 88�- :  

1- �*,  ����� ���B-6-A-5 � B-10-A-5 � B-

14-A-5 �*, �� 4���, �+2�  ���B-6-A-2.5 � 

B-10-A-2.5 � B-14-A-2.5 �,  F� �� *+���

 4U 	,�R\ 4/ 3��X 	���9  ����� �8 4� �!�9 �8

	�� �8�/ �*2� ��.E��  �� �+^5/2  4� ���272,

5 	�� �*2�� ���272,.  	,�R\ ��.E� F�

�h��� ;N< 	2E�o ��.E� 4� �P+,  	�� �*�

 4<6  Y��W ��*+V �h��� ;N< ��.E� F� �,�

 ���� F� � 	�2��, *�8  ��.E� >�� 4/

 	,�R\	���9  � 86T!� �8 �8�� ��*+V �2}

	�� 4���*� �-��2, ���E�.  
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2- �, ���� ;�W Y271  �<��
  �*�� 4/ *�8

 .,�  	+B �/�A`a� �-��2, 42=�� �8 �+  ./�� 

	�� �86� �-��2, �6v= �  ./��  8�P� �� s��,

U�_ � 42=�� �8 �+  F� 4/ 	�� �*� ;�W 3

9 ��.2, �,�S2�  4B.B� F2= �8 �� ;�W �-*8

 ���/�, *�8. 

3- �*, F2� ����� �, ���� ]7�R, ���  �B*, *�8

 ����8 4/10 �, n2�  ��.2, F���2� ����8 *���

@7!��,  �����h���  ��2�� �h��� ;N< � �86�

 	T�� ����2��*, ��� 4�  ����� 8�6, ���

8��8. 

4- Y271  l��� �, ���� ��  �8�/ 4E�\� 4/ *�8

b�
 5.2��A, Y2B*� 3�1Xa 8�*^ �  � �8�� �2}

8��*� �h��� ;N< ��.E� �8. 

5-  3�1Xa 	,�R\ �8�.E� F2+i��	���9  .2�

 �8��*� �h��� ;N< ��.E� �8 �8�� �2}. 

6 - ;�W 4� �/�A`a� �-��2, �8�.E�  ��.E� 4� �P+,

 �*� ��*+���!, �8 ��2� ./��  5*� � �h��� ;N<

	�� �*� ���E �8 *+���!, ����/ s��, �  4/31 

 *a�8.!P, ;�W �8 �h��� ;N<  �-��2, 4�

	�� �8�/ �*2� ��.E�.  

7- ;N< ��� �� �8 3�/�= 	E� ���-��� YA� 

��V�� ��86�� 47a�= ���� �, *�8 4/ �-��2, �� 

��.E� 22g ��A,� 	2E�o ;N< ��� �� 

������*+V �*2� �, *��� � �8 	�-�� �8*P, 

;N< �h��� 4���8 � ���,� 4/ ��A,�22g  �� 8�� 

�, 86� �8*P, ��.E� ������*+V ;N< �h��� 

�*8 �, 86�. F2+i�� �8 �6Z �Y271  �-��2, 

S�R  �*�� 	�� � �*�� ./��  �+  � ;N< 

�h��� q�6  	���9 �� 5�P�� *�� 	��.  

8-  ��*<4  �����, *�8 ��,���� �,��  4/ ���

���B �� YA� S��\ �� ��� 	,��0, 4E�\� ��N� �

 .!P, ;�W 	B�= �8 �:�� ���E� S�\ � ��R�

86T!� �-��2, 4� ��2:��V �86�� �*2� .*��  

9- �-�� F���!, ��  4/ 	�� F� �-��2, F� ���

��R� �B� 8��8 ��/ ��T�� @2��U� ��R� 

4k=>, Y��W 	T�� 4� �9 @2��>� ��.� ��  �� � 

 �8 �!, 	., @ F� � 	�� @2��U� ��R�

�, ;6�1, �-��2,  �� �8 4/ 	�� F� �9 � 86�

4B.B� j`�  �h��� ;N< � �86� �8�X��� Y��W ��

���B �, 5�P�� �� �� .*�8  

10- �<��
  �8 ���/ s�6  ���	���9  ���� ��

�, ���/ s�6  4/ *�8  j`� �,��  �8	���9 

�86� ���A  	/�= �8 ��
�6+A �h��� ;N< �

	E� � s�6  Y2B*� � 	�� �8�8 m� ���-��

�, ��2� S��+,  	T�� �� ���!� ��2�� ���E� *��6 

*��� 4���8 ���-��2, ��� 4�.  
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