
����������������������������������������������������������	
������������������������������������������� �!"#$���

� �

���������	��
�����������
����������������

������� 

� �
���������	�
���������������������������

��	������
����	���� !�������	�"����#�
���	$��

hamidi@tmu.ac.ir��

%���&��'()���*�����������������������������+��, ����������

��-���
��	
�����������	������������������� ���������!"	#��$�����	%��	&'�()�����	*���+	����

��,��*�-���./���01#��2�3&���4��5��� �����!"#���*� ��5�����1�%����*����6	7�� �	���4��%���

$�
���8�#���*9�%�#�����:����%��������&;�<�=&%����5����*�$�
�����>97"	?���*9�

@A����&BC4�D")�;��E5����*��F67G�����@�	%��$�	
��	����	*9������	4��	#��:�����	(��������	��

��H"#���*��1*�HI��� A�J�("���5��� ��>�K5��3��� A��������56L5��*�5�����1���%���6%�:���

=M#�D&L*���N�	&O��P9	��Q&O"?��R�����H"#�� �����!"#������#����%�RS4�T&O�4�D����0�

 ��5����UV%�0�W���&BC4X�D%���5��F67G��1V&5�V���")�����*�#���������YGI�6%�:����(4�

���N�&O��P9��Q&O"?��R���3��� A0��#���$�
�F67G��������D%����5�����	*�����	%6;��;��

�5����Z���[<��\�����%6;9&4��*��]��^���_�^]�17&���"���0�!W�D%���*�W���^��0_����`��

�%������=&4�4�:�#���$�
�1%�������O���<�����@�I5�+��"5���������	W��3��9	)���	��D	%��	5����

3��9)��1�������:�YGI��D&�aL*%	<��	D%����*&4��	�%�����%6;9�4	���M?5��	D%����*��

;	���%6;���b,6<��@�9&������43&���4��� ���1%�������O���c�F67G��$�VZW���*���D%��

1��3��9)�����#�����*��:���	��� �=	��O4����	��9&5�1Z�����"#��D����c�����	���O����$�VZ	W�

%�F67G��$�
�1%���#�����D�����d65����W��=?\���D%���5����e��%�:��

�./���01��2�1�'D%��W��0�#�����D%�F67G��01%�������O��D%�UV%�0�5��� ��5��0�5���X�5���D% �

fg6h?�����?�65��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.2
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

01
 ]

 

                             1 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.2.2
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-349-en.html


��������	
������������������������������3�������������� �!"#$�����������������������������������������������������

��4���
F67G�� 1%��� ����O���*�#��� �� D%� ��� ���1#��2�� �� i�Z�� Q2�� Ue�?�� �7Lj�  �

b&�V46ek��#�� :��� ����A� U&'�B�� ��5�X�56L5c��L/� 01*�HI��� A1#��� X��*��3G��Jl\� ��

�5����%���#����%�>�K5��F67G���4�:�7Lj� ���;�)4�9���@��VL*��m���������^�n�1)�(����

�&� �1'�H,�>62!�c��%�����B��o��I4��������5����*�1;p�����1%�������O��0Q<��4�����*��

��"
���q�F67G��$�
�UV%�&&r4�s�t0�s^t�:�&L
�0@�;��M��5�u��(4�������X��5�������$�
��49�

�&� �3G����c��5������b��95��L?��U��%��<�b��95��*�%�����&� ����4c�� ����M/��<���

�5��� ���4����L?���*�%����b&V!4�U�����#���4��#��:3*�pq��@��;6<l��@�&����<��5��<

D%�����%��6W����5����*��#���v��4�����0���1;p����*�$�
�1"���O�������&� �v��4��c�

g�"�<����1�����;�:��6j��0���E5�D���N�#����D%���5���#���$�
����&� �1'�H,�0��c������

F67G������O��3*�<�=M#������<�Q<�1���6%�:��

5���v^�� �k���� �m���]� n$�
�1����4�����O�� ����� �� ���E5� D����*��� D%� F67G�� �

�#���� ��4C� �&��<�� �5]�.[�OO��� ����@6,� �H��� @�'��G6_m^���n6%6<6<� 0]��@��VL*� �

m^��_n��W���������O��3��9)��0D%���5���5����@�I5���s_t0�s]t:��

9&;��`
 m^����n�UV%��B��1#�����D%���5���
���q�F67G��$�
�1%�������O����� :���

�5���T&O�4�D���N�#���*�%6;9&4�1�%����3��9)��=j6���43&���4���$�
�1%�������O���

�#�������5�������M?5��*�%6;��;����4�1����56%]` .[��

156L&#��'6*� �9����m^��`� nF67G�� 1%��� �")� 1#��� ����#��� �� D%� ��*����� ��

�5��������1;p���D&����\���F�M4��0���!"����*����$�
�d�?4��������O����*��UO"?���6W

�5���  �� ��5�� �[<��\�������X����D%�5���� �*��5��A��#�] �[� :���w����D���c7&#����&L\���

�@��VL*m^����n3�4�X�����������D%�1;�%��
��\���������*��5������&q��(#64���w?���*

���<s�t0�s�:t��

��

�. Fragaszy               �. Evans               �. Zhou              �. Vallejo 

�. Kokusho               �. Yagiz               �	  Simoni               
. Houlsby 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.2
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

01
 ]

 

                             2 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.2.2
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-349-en.html


�������������������������������������������������5���D%��B��1#�����*�(���4���5�$�
�1%�����*�#���������

����&W6x
� 17<� 6y���*�$�
� 1%��� ����O���*�#��� �� D%� F67G�� ��� ��"�C� �� �B

"&?5���@6,�17��6/c� ��5����UV%�0�W��0���#��I)�0F67G��1M?5X�D%��#���5���:�D����

 ��5����UV%�0�W���B���<��#��@A����1(#�3*�pqX�%D���5���F67G��$�
�1%�������O����

�1��� �6%����:��

��
�56�����5�1�0��0�7	����8��
�#���$�
� ��T&O�4�D������5������9��b�����������?7����U\�6#��
�65����M��$�
�@�6�/

����;����!"#��:�� ��5��������b���*� �����%6;9&4����%6;��;�D%�d65����D&�aL*]��^���^]�

17&���"������/�@�6D%���5������!"#��%�5�:D%��5����*��15 ���W���#��^��0_����`���$�
���

�#�������5�%�F67G�� :�UV%���UV%���1)�x��o'�x�� ��1��L5^��5���1�����@A�������*���

@�I5�1���*�:��

��

��

��

�9-�!�:�;�4<&���/��*��)�=��>?�=�� (a����� (b���@A��&���� (c��@A*�A�����
��

0

20

40

60

80

100

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Grain size (mm)

P
e
rc

en
t 

fi
n

er
 b

y
 w

ei
g

h
t 

(%
)

Sand

Gravel-12.5 mm

Gravel-25.4 mm

��
�9-�3�:/�>?�=���*�B�����;�4<&���/��*��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.2
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

01
 ]

 

                             3 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.2.2
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-349-en.html


��������	
������������������������������3�������������� �!"#$�����������������������������������������������������

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

Gravel content (%)

e
m

a
x

,m
ix

tu
re

12.5 mm-Angular
25.4 mm-Angular
12.5 mm-Rounded
25.4 mm-Rounded

b:

F67G�� U���\� �� �[<��\�UG7G4��*�#��� ��D%���������*���5�"#��N�#�� ��ASTM-

D4253�� �ASTM-D4254�� �5�%� �M#���]��[� :� UV%� ��+��"5����#�� ��%� �e��� :���

D%�����%��\�6<l��UV%�N�#���5����*��#�����&L
�������\�����`����W��#�:��

��

��

��

��

��

��

��
�9-�"�:(a���9C/D�9E�E&�(b�F@�E���G2/D�9E�E&��0����������1��

p���1'�H,�D&�aL*X�����5�"#��N�#�������%����!"#��D%����#��ASTM-D854������=&4�4�_�^�

��`_�^���%��M#���]��[:��

3��� A��*�"&?5��� �c�� ������F67G��1M?5`���5�%� >�K5�� �W�� :����@ �� ��"���N�#��D��

z6xG��D��� �&E5� bI
�"&?5��c�� �M#���� 1M?5%�R��� �M(j� QK\� {�?"\�� ��� �� �

���|���|����17&���"��%�D&&(4�> }�$�
�@ ��0��:�6��D%�15 ���W��N�#�����v~#�

�5��� ��b���*������> }�@ ��0�E5��*�D&(��D%����#����%�:��

�56L5��*����6y� ��]��5�%��&24���}��#������W�� :�}��*������ ��%��M#����@ �����

� ��5������6<�b��������%��"G��='����Q<��"���M(j�U<�d�!4��>6#�b���4�0d�!4��T&�����&;

����;�:�}�@�������� ��3&qc�R��
�0��(���*�}�������1�c��1M#������&;���4��%���K���UM�

��}�D&���*������A��6j�:��

3��� A��*�����#��#���]��0������_]���K5��g�V#�q67&<�5�%�>�:����0���#�g�L/�� ��vq

��/�#����1%��`]���17&���"���1%�����Qe���@�V���&&r4���1%������&5���g�L/���O&����������

�5����;��MB���M#����>�K5��:�g��j��3��� A����E5��6����*�&r"���*��e�����1���<�:��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

Gravel content (%)

e
m

in
,m

ix
tu

re

12.5 mm-Angular
25.4 mm-Angualr
12.5 mm-Rounded
25.4 mm-Rounded

a:

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.2
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

01
 ]

 

                             4 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.2.2
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-349-en.html


�������������������������������������������������5���D%��B��1#�����*�(���4���5�$�
�1%�����*�#���������

a:

0

100

200

300

400

500

0 10 20 30 40

Shear displacement (mm)

S
h

e
a
r 

s
tr

e
s

s
 (

k
P

a
)

sand
sand+20% gravel
sand+40% gravel
sand+60% gravel

b:  

-1

1

3

5

7

0 10 20 30 40
Shear displacement (mm)

V
e
rt

ic
a
l 

d
is

p
la

c
e
m

e
n

t 
(m

m
)

sand

sand+20% gravel
sand+40% gravel

sand+60% gravel

�H��!�:�I����8��*������)�A��J
�*�1�0��K����0��

��K�� �*�4����

���L�*��M��3M��NM���OM��

���9-�����@A��&�����@A*�A��

�/
/P�����QR!3���NR3Q�����������

��5�����	)��!QM��"MM���NQM�H�-�� @��2��

���
/*6��S�
��OM�L�*��

��TU&��L�*�����
/*F@�E�����5�(���4���5��
UV%�_�1%���3�4����&&r4��Qe���@�V��&&r4���1%���@�V���&&r4��1%���@�V���&&r4��������

� ���\� F67G�`�� ��5�� �[<��\� ��� �%6;��;� D%� �W�X�_�^]�17&���"��� ���#� ��4����

@�I5�g�V#�q67&<�1���*�� :UV%�D���N�#����0���W��3��9)�� ���F67G��$�
�1%�������O�

D%���5������ ��1������:��

���3��9)��D%��W������ �����9&5�Qe���@�V��&&r4�@�9&����S/�1�������:�Qe���@�V���&&r4����� �

��<�0�E5��6�����#���4��<��#��1�(��@���3&���4>�K5��Qe�����"#������1����&;�:��������D��

�1%���3�4�g�L/����� �&5�$�
���R�����K�������3&���4�����O��3��9)�����17&'���<��#���

��W������ �����1%��D%���5���#��F67G���:��

��

��

��

��

�9-�N�:V/���K&�(a������5�I�&�(b����5���-����K&��5�WX�C���-����K&��

�UV%�D&�aL*]������"&	?5��������	#�����D	%�F6	7G��1	%�������O�����&&r4c���1M	?5`��

�W�������#��*��u7"G���%6;��;�D%��W�����_�^]�17&���"�@�I5���1���*��:N�#�����D�����

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.2
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

01
 ]

 

                             5 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.2.2
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-349-en.html


��������	
������������������������������3�������������� �!"#$�����������������������������������������������������

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60

Gravel content (%)

P
e
a
k
 s

h
e
a
r 

s
tr

e
n
g
th

 (
k
P

a
) surcharge = 150 kPa

surcharge = 300 kPa

surcharge = 450 kPa

0

1

2

3

0 20 40 60

Gravel content (%)

M
ix

tu
re

 s
h
e
a
r 

s
tr

e
n
g
th

/ 
S

a
n
d
 s

h
e
a
r 

s
tr

e
n
g
th

Rounded

Angular

�9)�����#��I)���D%��W������ �����1%�������O��UV%3��1������:��

��

��
�9-�Q�:����5�(���4��V/���K&��

��5�����	)������L�*��5��

��

��

��
��TU&��9-������
/*F@�E�����5�(���4���5��

�UV%`��Q<��4�����D%����)��#�������O������#�����D%�F67G������O���M?5����&&r4

b������#��I)���@�#����@�I5�D%��W�����g�V#�q67&<�1���*��:D���N�#�����UV%0������O�

�#�� �%6;��;�D%����\�F67G�� �&E5� ��O��  ��3&�� ��6L*� �%6;9&4�D%����\�F67G��:

9&5���d6�6��D����7/�017M���'�\���5���1���5���@�6���%6;9&4����@�64��*��=j6���<������M?5

�&&r4���K����Qe���@�V�md�?4��n3&��1���4����;�:Q*����D&�,�D&L*N�#�0��&BC4��UV%D%�����5���

3��9)��D%��W������ �� ���F67G��1%�������O��1��1��������!4��<�=&4�4�D����������*��

F67G�����F6�����*����\��D%���5���#���4�62I���4}���D%���*�W�����%6;9&4������;:��

�UV%����� ����&&r4�9&5c�D%��W�������F67G��$�VZW����%6;9&4������;]��^�17&���"���

@�I5�1���*�� :UV%�D���N�#�� ��0���� � 9&5c�� ���\�F67G�� ��$�VZW�D%�� �5����%6;��;

���6L*3&���4��#���%6;��;�D%����\�$�
����&E5���O�� ��:�$�
������w���%�D������I�

�� ��5������%6;9&4������;�D%����\�F67G�_�^]�17&���"�������6j�:��
��
��

�9-�O�:���5�(���4��(S�
�V/���K&��
@�E��5���������5�(���4���5�F����L�*��
/*��

��
��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.2
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

01
 ]

 

                             6 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.2.2
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-349-en.html


�������������������������������������������������5���D%��B��1#�����*�(���4���5�$�
�1%�����*�#���������

20

30

40

50

0 20 40 60

Gravel content (%)

F
ri
c
tio

n
 a

n
g
le

 (
d
e

g
re

e
)

Rounded

Angular

��

��

��
�9-�Y�:��/��V/���K&6�Z�-[L/�L�*��5��

F@�E���*�����01��D�1����*�A���@A��&�����
��
��
��
��
��

���R ���� >�K5��1Z
������ ����*��� � D&LG4� ����� �� � w���� 0UV%� �c��� $�VZW��

F67G���*�#�����D%��������2�I&q�1�����;�:�w����D����ϕ���� c�����j��=?\����$�VZW�

GC�F67G��D%��W���#����

����[<��\�����%6;��;�D%����\�F67G���� ��5�X�]��^�17&���"����
�7.2424.0 += GCϕ    (�) 

�����[<��\�����%6;��;�D%����\�F67G������ ��5�_�^]�17&���"����
�7.2432.0 += GCϕ    (^) 

���F67G�����[<��\�����%6;9&4�D%����\� ��5�X�]��^�17&���"����
�3.2433.0 += GCϕ    (�) 

����[<��\�����%6;9&4�D%����\�F67G���� ��5�X�_�^]�17&���"����
�0.2439.0 += GCϕ    (_) 

�UV%������� ����&&r4c�F67G�������D%��W�����������[<��\�d�?4����	*��������	\��

6;��;�D%�d65 ��5���%6;9&4����%X�]��^�17&���"���1M?5�Q<��4���`����	#����%������@�I5�:

��� �3��9)������K���D%��W��3��9)��0N�#��D�����c��d�?4��[<��\�1��$�
��6%�:��F6	7G�

���%6;9&4�D%����\��� ���4}�����*�W�����p��_���@�9&����3&���4��� ��c�����[<��	\�d�	?4�

1��3��9)�����*�:��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.2
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

01
 ]

 

                             7 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.2.2
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-349-en.html


��������	
������������������������������3�������������� �!"#$�����������������������������������������������������

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60

Gravel content (%)

M
ax

im
u

m
 d

il
at

io
n

 a
n

g
le

 (
d
eg

re
e)

Rounded
Angular

0

100

200

300

400

0 100 200 300 400 500

Surcharge pressure (kPa)

S
h
e
a
r 

s
tr

e
n
g
th

 (
k
P

a
)

Gravel size=12.5 mm

Gravel size=25.4 mm

��
��

�9-�#::���/��V/���K&6�L�*��5�\��&/��
�����
/*��@A*�A������&����1��D�F@�E��1/�5��

��

��

��

��
��

��TU&��/
/P������
/*F@�E�����5�(���4���5��
�UV%���#���$�
�1H"G&?;�R6q����� ���F67G�_��� ��5�� ��� �%6;��;�D%��W���*��

]��^���_�^]�17&���"�@�I5�����1���*��:;�R6q�UV%�D���N�#�����D%������F67G��1H"G&?

 ��5����X�P9�� ��5�� ���F67G���&E5�R6q��}������4X�D%���5��b,6<�@�I5��<����������4���;

�1%�������O�3&���4�b�����#��I)���@�#��#��:o&�64����I��*UM����0��d6�6��D���U&'�

�&&r4� ����9&5��Qe���@�V�3&���4��5���D%��<�\�@�� ����*�%�����4�b����������#���H��

��<�>�K5������K����<3&���4��1%������&5�>�9'���Qe�����"#���3&���4��%��*�6
�:�D&�aL*

@�I5�6<l��UV%�1�� ��5������ �����1H"G&?;�R6q�1;�&L
�@�9&���<��*�X�D%���5��3��9)��

1������:��

 

�9-�$�:�1��D�F@�E���7�E��A�+@ ��
�NM�/
/��5���@A*�A����L�*����01�]��E���

��

��

��

��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.2
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

01
 ]

 

                             8 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.2.2
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-349-en.html


�������������������������������������������������5���D%��B��1#�����*�(���4���5�$�
�1%�����*�#���������

20

30

40

50

0 20 40 60

Gravel content (%)

F
ri
c
tio

n
 a

n
g
le

 (
d
e
g
re

e
)

Yagiz (2001)

Gravel size=12.5 mm

Gravel size=25.4 mm

0

10

20

30

40

0 20 40 60

Gravel content (%)

M
ax

im
u
m

 d
il
at

io
n
 a

n
g
le

 (
d
eg

re
e)

Gravel size=12.5 mm

Gravel size=25.4 mm

�UV%��� ��5����� ���%6;��;�D%����#���F67G��$�VZW��c��� ����&&r4�9&5X�D%��@�I5��5��

1���*�:�UV%� T��Z��D%� �6j���%�� �5����@A� $�VZW�� c��� �3��9)�� =M#� F67G�� �� �4

�%� �*�6
� :��O&O�4� +��"5� D&�aL*�� 9&;��m^���� n�#�� ��%� �e��� UV%� �� 9&5� :��<� @��,

\S�1���E�L*������;c�\'����*�D%��W�����$�VZW��c��� �3��9)���%���Q&*�6
����5��:��
��
��
��

�9-�!M�:��/�6����1��D�F@�E��Z�-[L/��
��/
/��5���@A*�A��01�]��E���

��
��
��

��

�UV%������&&r4���� c��d�?4��[<��\� ��5��������%6;��;�D%�����#���F67G��$�
X�

]��^���_�^]�17&���"������ �� �� ���#������F67G���� �6j6��D%��W���������� >�;67&<

�1M?5�Q<��4��������"��`��1��@�I5��*��:1����*�I��6<l��UV%�����j64������� ��<��6%c�

�d�?4���[<��	\$�
��*7G���	����D%�F6	1��3��9)��D%��W��3��9)������#��D����<������

)�	3��9� ��5�����D%�����X�_�^]�17&���"������9��#�D%�����?��O]��^�17&���"��3&���4������6�

�JS"
��D����4}�����*�W���3&���4��%��*�6
:��
��
��

�9-�!!�:���/��V/���K&6�L�*��5�\��&/��
�����
/*��/
/��5����1��D�F@�E��1/�5��0]��E��1��
��
��
��

��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.2
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

01
 ]

 

                             9 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.2.2
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-349-en.html


��������	
������������������������������3�������������� �!"#$�����������������������������������������������������

�+��"5�1#�����cL*�3��� A��*��w���m]�n��4m��nM#��������c�F67G��1%�������O���D%

�#���������5��������W���4���%�����D%���5��`��e���U����0��#��:�D���1��L4��w�����Q<��4

�F67G��1M?5`���#����%����'��W����

�����[<��\�����%6;��;�D%����\�F67G���� ��5�X�]��^�17&���"����

058.0 qGCq v +×= σ    (]) 

�����[<��\�����%6;��;�D%����\�F67G�����5� �X�_�^]�17&���"����

086.0 qGCq v +×= σ    (`) 

����[<��\�����%6;9&4�D%����\�F67G���� ��5�X�]��^�17&���"����

085.0 qGCq v +×= σ    (�) 

����[<��\�����%6;9&4�D%����\�F67G���� ��5�X�_�^]�17&���"����

012.1 qGCq v +×= σ    (�)�

w����D����q�67&<�=?\����F67G��$�
�1%�������O�;1"5�#����>�����������"�0q�

�#���$�
�1%�������O������F67G��$�
��&E5����#���D%����)mvσ�n�1M?5�Q<��4��`��

�#���W��:��

�^��
�1��A��
UV%�0�*�W�����#�����D%�F67G��$�
�1%����")��*�� ��5�����*�u7"G���D%���5��

����;�1#��� :��W��3��9)�� 0T&O�4�D���N�#����D%���5�������O������ ��=j6��$�
��

@A�1%���1���6%��:�5���D%�D&�aL*��*�%������%6;9&4����3��9)���43&���4���*�"���q����

��$�
�1"���O����6j��1���5�A�:�V���&&r4�3��9)��d6�6��D���17W��U&'��Qe���@md�?4��n�D&\

�� ��5����1H%6;9&4�0�W������ �����R��D%���5���@�6�/%�:��

��� �D&&(4������9&5�1Z���c��#�����D%�F67G��1%�������O����$�VZW������=?\���

�� ��5����UV%�0�W�D%���5����e���F67G�����6j6�%��:�1M#����D&LG4�w����D���N�#����

��� �  �c����O�� ��$�VZW�UW�\�$�
�1%�����1����� �<� ���;��U����=#���� 1M��O4� @�6�/

���!"#���#�:��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.2
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

01
 ]

 

                            10 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.2.2
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-349-en.html


�������������������������������������������������5���D%��B��1#�����*�(���4���5�$�
�1%�����*�#���������

_5�����
1. Fragaszy, R. J., Su, W., Siddiqi, F. H. "Effect of oversized particles on the 

density of clean granular soils". ASTM Geotechnical Testing Journal, Vol. 

13, No. 2 (1990) 106-114. 

2. Fragaszy, R. J., Su, W., Siddiqi, F. H. and Ho, C. L. "Modeling strength of 

sandy gravel".� Journal of Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 

118, No. 6 (1992) 920-935. 

3. Evans, M. D. and Zhou, S. "Liquefaction behavior of sand-gravel composites". 

Journal of Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 121, No. 3 

(1995) 287-298. 

4. Vallejo, L. E. "Interpretation of the limits in shear strength in binary granular 

mixtures". Canadian Geotechnical Journal, Vol. 38, No. 5 (2001) 1097-1104. 

5. Kokusho, T., Hara, T. and Hiraoka, R. "Undrained shear strength of granular 

soils with different particle gradations". Journal of Geotechnical and Geoen-

vironmental Engineering Division, ASCE, Vol. 130, No. 6 (2004) 621-629. 

6. Yagiz, S. "Brief note on the influence of shape and percentage of gravel on the 

shear strength of sand and gravel mixture", Bulletin of Engineering Geology 

and Environment, Vol. 60, No. 4 (2001) 321-323. 

7. Simoni, A. and Houlsby, G. T. "The direct shear strength and dilatancy of 

sand-gravel mixtures". Geotechnical and Geological Engineering, Vol. 24, 

No. 3 (2006) 523-549. 

8. Hamidi, A., Yazdanjou, V. and Salimi, N. "Shear strength characteristics of 

sand-gravel mixtures". International Journal of Geotechnical Engineering, 

Vol. 3, No. 1 (2009) 29-38.�

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.2
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

01
 ]

 

                            11 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.2.2
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-349-en.html


��������	
������������������������������3�������������� �!"#$�����������������������������������������������������

9. Hamidi, A., Alizadeh, M. and Soleimani, M. "Effect of particle crushing on 

shear strength and dilation characteristics of sand-gravel mixtures". Interna-

tional Journal of Civil Engineering, Vol. 7, No. 1 (2009) 62-72. 

10. ASTM "Annual Book of ASTM Standards". Soils and Rock Division, West 

Conshohocken, Philadelphia (1998). 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.2
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

01
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.2.2
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-349-en.html
http://www.tcpdf.org

