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ABSTRACT 

A l a b o r a t o r y i n v e s t i g a t i o n w a s c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r 

p r e v i o u s l y d e v e l o p e d e m p i r i c a l d e s i g n c r i t e r i a f o r f i l t e r s a r e a p p l i ­

c a b l e t o t h e d e s i g n o f u n i f o r m f i l t e r s * 

A s e r i e s o f t e s t s w e r e c a r r i e d o u t u s i n g a m o d i f i e d p e r m e a m e t e r * 

V a r i o u s c o m b i n a t i o n s o f b a s e a n d f i l t e r l a y e r s w e r e p l a c e d I n t h e 

m o d i f i e d p e r m e a m e t e r a n d t e s t e d a t v a r i o u s h e a d s o f w a t e r * T h e " l i m i t s 

o f s t a b i l i t y " o f e a c h c o m b i n a t i o n o f b a s e a n d f i l t e r l a y e r w e r e 

d e t e r m i n e d * The s o i l s a m p l e s w e r e s e l e c t e d s o t h e r e w e r e d e f i n i t e 

r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e p a r t i c l e d i a m e t e r s o f t h e b a s e a n d f i l t e r 

l a y e r s * D e f i n i t e r e l a t i o n s h i p s w e r e e m p l o y e d s o t h a t t h e r e s u l t s c o u l d 

b e c o m p a r e d w i t h t h e r e s u l t s o f p r e v i o u s s t u d i e s * 

T h e t e s t p r o g r a m w a s a r r a n g e d s o t h a t e a c h s a m p l e w a s t e s t e d a t 

h e a d s o f w a t e r o f 5 * 2 5 , 1 0 * 5 0 , 1 5 * 7 5 and 2 1 * 0 0 f e e t * T h i s w a s d o n e s o 

t h a t t h e e f f e c t o f t h e h y d r a u l i c g r a d i e n t u p o n f i l t e r s t a b i l i t y c o u l d b e 

i n v e s t i g a t e d * 

B a s e l a y e r s a m p l e s w i t h u n i f o r m i t y c o e f f i c i e n t s o f 2 * 3 2 , 3 * 0 , 4 * 0 

and e f f e c t i v e g r a i n s i z e o f 0 * 7 4 m i l l i m e t e r s w e r e t e s t e d i n c o m b i n a t i o n 

w i t h u n i f o r m f i l t e r s r a n g i n g i n p a r t i c l e s i z e f r o m 0 * 3 4 t o 0 * 0 7 3 m i l l i ­

m e t e r s * A t e a c h h e a d o f w a t e r and f o r e a c h b a s e l a y e r s a m p l e t h e 

c o a r s e n e s s o f t h e f i l t e r l a y e r w a s i n c r e a s e d u n t i l v i s u a l f a i l u r e o c c u r r e d * 
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T h e " l i m i t s o f s t a b i l i t y " o f t h e u n i f o r m f i l t e r l a y e r s w e r e c h e c k e d 

b y d e t e r m i n i n g t h e amount o f i n f i l t r a t i o n o f b a s e l a y e r p a r t i c l e s i n t o 

t h e f i l t e r l a y e r and by m e a s u r i n g t h e amount o f f l o w t h r o u g h t h e t e s t 

s p e c i m e n s * A q u a l i t a t i v e m e a s u r e m e n t o f b a s e l a y e r p a r t i c l e i n f i l t r a ­

t i o n w a s o b t a i n e d b y t h e u s e o f p i e z o m e t e r s l o c a t e d a l o n g t h e s i d e o f 

t h e m o d i f i e d p e r m e a m e t e r * T h e q u a n t i t a t i v e d e t e r m i n a t i o n o f b a s e l a y e r 

p a r t i c l e i n f i l t r a t i o n w a s made by p e r f o r m i n g s i e v e a n a l y s e s on t h e 

u n i f o r m f i l t e r l a y e r s a t t h e c o n c l u s i o n o f e a c h t e s t * 

T h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s w e r e r e a c h e d a s a r e s u l t o f t h i s i n v e s t i ­

g a t i o n ! ( 1 ) T h e amount o f p a r t i c l e i n f i l t r a t i o n , w h i l e a c o n d i t i o n 

o f s t a b i l i t y i s b e i n g e s t a b l i s h e d b e t w e e n t h e b a s e a n d f i l t e r l a y e r s , i s 

p r o p o r t i o n a l t o t h e d i a m e t e r o f t h e f i l t e r l a y e r p a r t i c l e s * ( 2 ) T h e 

e x t e n t o f b a s e l a y e r p a r t i c l e i n f i l t r a t i o n i n t o a u n i f o r m f i l t e r l a y e r 

i s e r r a t i c a n d t h e r e i s n o d e f i n i t e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n d e p t h o f f i l t e r 

l a y e r , h e a d o f w a t e r a n d t h e a m o u n t o f b a s e l a y e r p a r t i c l e i n f i l t r a t i o n * 

( 3 ) Maximum b e n e f i t i s o b t a i n e d w i t h u n i f o r m f i l t e r s when t h e r a t i o 

o f t h e 5 0 p e r c e n t s i z e o f t h e b a s e l a y e r p a r t i c l e s t o t h e 5 0 p e r c e n t 

s i z e o f t h e f i l t e r l a y e r p a r t i c l e s i s b e t w e e n t h e l i m i t s o f 4 a n d 1 1 * 

( 4 ) T h e d e s i g n c r i t e r i a p r e s e n t e d by Dr* K a r l T e r z a g h i a r e a d e q u a t e 

f o r t h e d e s i g n o f u n i f o r m f i l t e r s * 

D u r i n g t h e i n v e s t i g a t i o n a n d t h e a n a l y s e s o f r e s u l t s t h e f o l l o w ­

i n g q u e s t i o n s a r o s e a n d a r e s u g g e s t e d a s t o p i c s f o r f u r t h e r r e s e a r c h : 

( 1 ) C a n a r e l a t i o n s h i p b e e s t a b l i s h e d b e t w e e n t h e u n i f o r m i t y c o e f f i c i e n t 

o f t h e b a s e l a y e r p a r t i c l e s i z e and t h e u n i f o r m f i l t e r l a y e r p a r t i c l e 

s i z e w h i c h w i l l a i d i n t h e d e s i g n o f u n i f o r m f i l t e r s ? ( 2 ) What e f f e c t 

h a v e s u d d e n s h o c k s u p o n t h e s t a b i l i t y o f u n i f o r m f i l t e r s ? ( 3 ) W i l l 

p a r t i c l e s t h a t i n f i l t r a t e i n t o t h e f i l t e r l a y e r w h i l e a " c o n d i t i o n o f 



s t a b i l i t y * * i s b e i n g e s t a b l i s h e d p a s s c o m p l e t e l y t h r o u g h t h e f i l t e r 

l a y e r ? And i s t h i s movement a f u n c t i o n o f t h e d i a m e t e r o f t h e p a r t i ­

c l e s , h e a d o f w a t e r a n d t i m e o r o f t h e d e p t h o f t h e f i l t e r l a y e r ? 
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A LABORATORY INVESTIGATION OF UNIFORM 

PROTECTIVE SAND F I L T E R S 

CHAPTER I 

INTRODUCTION 

G e n e r a l B a c k g r o u n d * * — N u m e r o u s s t r u c t u r e s h a v e f a i l e d b e c a u s e o f i n a d e ­

q u a t e p r o t e c t i o n o f t h e s o i l upon w h i c h t h e f o u n d a t i o n r e s t s * U p l i f t 

p r e s s u r e s , e r o s i o n o f t h e f i n e s o i l i n t h e f o u n d a t i o n s t r a t u m ( s o i l t o 

b e p r o t e c t e d ) a n d f r o s t a c t i o n h a v e a l l c a u s e d f o u n d a t i o n f a i l u r e s * 

T h e s e h a z a r d s c a n s o m e t i m e s b e e l i m i n a t e d by p r o t e c t i n g t h e f o u n d a t i o n 

s t r a t u m w i t h l a y e r s o f s o i l t h a t a r e m o r e p e r v i o u s t h a n t h e f o u n d a t i o n 

l a y e r * T h i s i n v e s t i g a t i o n w a s c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t i v e n e s s 

o f one t y p e o f t h e s e p e r v i o u s l a y e r s , u n i f o r m l y g r a d e d l a y e r s * 

I n t h i s t h e s i s t h e f o l l o w i n g t e r m i n o l o g y w a s a d o p t e d f o r m a t e r i ­

a l s c o m p r i s i n g e a c h o f t h e two l a y e r s o f t h e t e s t s p e c i m e n s The f i r s t 

l a y e r , w h i c h r e p r e s e n t s t h e f o u n d a t i o n s t r a t u m , i s c a l l e d t h e " b a s e 

l a y e r " * I t i s t h e s t r a t u m t o b e p r o t e c t e d * The s e c o n d a n d m o r e p e r ­

v i o u s l a y e r i s r e f e r r e d t o a s t h e " f i l t e r l a y e r " * 

A f i l t e r i s a l a y e r o f s o i l w h i c h i s u s e d t o p r e v e n t e r o s i o n o f 

t h e s o i l b e i n g f i l t e r e d a n d w h i c h a l s o o f f e r s l e s s r e s i s t a n c e t o f l o w ­

i n g w a t e r t h a n d o e s t h e s o i l b e i n g f i l t e r e d * T h i s i s a c c o m p l i s h e d by 

p r o t e c t i n g t h e b a s e u s i n g s o i l m o r e c o a r s e l y g r a d e d t h a n t h e b a s e 
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l a y e r * T h i s c o a r s e r f i l t e r l a y e r i s p l a c e d a d j a c e n t t o t h e b a s e 

l a y e r * A s w a t e r f l o w s f i r s t t h r o u g h t h e b a s e l a y e r a n d t h e n t h e 

f i l t e r l a y e r * p a r t i c l e s f r o m t h e b a s e l a y e r a r e c a r r i e d i n t o t h e 

p o r e s o f t h e f i l t e r * I f t h e f i l t e r i s a d e q u a t e * t h e s e p a r t i c l e s 

w i l l c o l l e c t i n t h e p o r e s o f t h e f i l t e r l a y e r n e a r t h e p o i n t o f 

c o n t a c t o f f i l t e r a n d b a s e l a y e r s * T h i s p a r t i c l e movement e f f e c t i v e l y 

r e d u c e s p o r e d i a m e t e r o f t h e f i l t e r and t h e r e b y p r e v e n t s t h e c o n t i n ­

u a t i o n o f e r o s i o n o f t h e b a s e b e c a u s e t h e f i l t e r m a t e r i a l p a r t i c l e s 

a r e l a r g e r a n d h e a v i e r a n d w i l l n o t b e e r o d e d a s e a s i l y ( s e e F i g * 1 ) * 

T h i s p r o c e s s c o n t i n u e s u n t i l e v e n t h e s m a l l e s t p a r t i c l e s i n t h e b a s e 

a r e h e l d I n p o s i t i o n d u e t o t h e " b u i l d - u p 1 * o f p a r t i c l e s * T h i s 

c o n d i t i o n i s r e f e r r e d t o a s a " c o n d i t i o n o f s t a b i l i t y " • O n l y t h e 

d i a m e t e r o f t h e p o r e s o f t h e f i l t e r a d j a c e n t t o t h e b a s e l a y e r a r e 

e f f e c t i v e l y r e d u c e d * t h e r e s t o f t h e f i l t e r r e m a i n s p o r o u s a n d o f f e r s 

l e s s r e s i s t a n c e t o f l o w i n g w a t e r t h a n d o e s t h e b a s e l a y e r * 

A p r o p e r l y d e s i g n e d f i l t e r m u s t s a t i s f y two r e q u i r e m e n t s s ( 1 ) p a r ­

t i c l e s o f t h e f i l t e r l a y e r m u s t b e s u f f i c i e n t l y f i n e t o p r e v e n t a n y 

movement o f t h e b a s e l a y e r t h r o u g h t h e f i l t e r o r t o p r e v e n t a n y o f t h e 

m a t e r i a l f r o m t h e b a s e l a y e r f r o m c l o g g i n g t h e f i l t e r * a n d ( 2 ) p a r t i c l e s 

o f t h e f i l t e r l a y e r o u s t b e s u f f i c i e n t l y c o a r s e s o t h a t t h e s t r u c t u r e 

o f t h e f i l t e r r e m a i n s s t a b l e u n d e r a l l c o n d i t i o n s * a n d s o t h a t r e s i s t a n c e 

a g a i n s t w a t e r f l o w i n g t h r o u g h t h e f i l t e r l a y e r i s k e p t t o a minimum* 

Where f r o s t d a m a g e i s p o s s i b l e t h e f i l t e r l a y e r m u s t b e t h i c k e n o u g h t o 

p r o v i d e a d e q u a t e i n s u l a t i o n f o r t h e b a s e l a y e r * 

One o f t h e f o l l o w i n g t y p e s o f f i l t e r s i s u s u a l l y e m p l o y e d f o r 

f o u n d a t i o n s t r a t u m p r o t e c t i o n * T h e f i r s t t y p e i s t h e u n i f o r m f i l t e r 
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A 
i n w h i c h a l l t h e p a r t i c l e s a r e a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e s i z e a n d s h a p e * 

T h e s e c o n d t y p e i s t h e g r a d e d f i l t e r i n w h i c h t h e s o i l i s u s u a l l y a 

n a t u r a l l y g r a d e d s a n d w i t h a g r a d a t i o n c u r v e t h a t s a t i s f i e s d e s i g n 

r e q u i r e m e n t s * T h e t h i r d a n d m o s t c o m p l e x t y p e i s t h e c o m p o s i t e f i l t e r * 

T h i s f i l t e r i s c o m p o s e d o f s e v e r a l l a y e r s o f u n i f o r m f i l t e r s w i t h t h e 

p a r t i c l e s i z e i n e a c h l a y e r h a v i n g a d e f i n i t e r e l a t i o n s h i p w i t h t h e 

p r e c e d i n g l a y e r * T h u s t h e c o m p o s i t e f i l t e r h a s i n c r e a s i n g p e r v i o u s * 

n e s s i n t h e d i r e c t i o n o f f l o w , w i t h t h e r e s u l t t h a t t h e r e s i s t a n c e t o 

f l o w i s l e s s t h a n I n o t h e r t y p e s * 

P u r p o s e o f t h e I n v e s t i g a t i o n * — T h i s i n v e s t i g a t i o n w a s c o n d u c t e d t o 

d e t e r m i n e w h e t h e r p r e v i o u s l y d e v e l o p e d e m p i r i c a l d e s i g n c r i t e r i a f o r 

f i l t e r d e s i g n a r e a p p l i c a b l e t o u n i f o r m f i l t e r s * T h e l i m i t s o f s t a b i l i t y 

f o r t h e u n i f o r m f i l t e r s t e s t e d w e r e c h e c k e d b y s ( 1 ) d e t e r m i n i n g t h e 

a m o u n t o f i n f i l t r a t i o n o f t h e b a s e l a y e r i n t o t h e f i l t e r , a n d ( 2 ) by 

m e a s u r i n g t h e d i s c h a r g e t h r o u g h t h e f i l t e r a t v a r i o u s h e a d s o f w a t e r * 

A q u a l i t a t i v e m e a s u r e m e n t o f p a r t i c l e i n f i l t r a t i o n o f b a s e m a t e r i a l i n t o 

t h e f i l t e r l a y e r w a s o b t a i n e d b y t h e u s e o f p i e z o m e t e r s l o c a t e d a t 

v a r i o u s p o i n t s a l o n g t h e t e s t s p e c i m e n * T h e q u a n t i t a t i v e d e t e r m i n a t i o n 

o f p a r t i c l e i n f i l t r a t i o n w a s a c c o m p l i s h e d b y s i e v e a n a l y s e s o f t h e 

f i l t e r l a y e r a t t h e c o m p l e t i o n o f e a c h t e s t * 

P r e v i o u s S t u d i e s * — » U n t i l 1 9 2 8 f i l t e r s w e r e d e s i g n e d s o l e l y f r o m p a s t 

e x p e r i e n c e * P r o t e c t i v e f i l t e r s w e r e n o t v e r y s u c c e s s f u l u n t i l t h e 

d e v e l o p m e n t o f m o d e r n s o i l m e c h a n i c s when f i l t e r d e s i g n w a s p l a c e d on 

a s c i e n t i f i c l e v e l * D r « K a r l T e r z a g h i i s c r e d i t e d w i t h h a v i n g b e e n t h e 

f i r s t t o u s e w e i g h t e d f i l t e r s ( 1 ) * He u s e d t h e f i l t e r s t o r e p a i r 

c o n c r e t e a p r o n s o f o v e r f l o w dams a n d w a s s u b s e q u e n t l y i s s u e d a p a t e n t * 



B a s e d u p o n t h e r e q u i r e m e n t s o f b o t h t h e b a s e l a y e r a n d t h e f i l t e r 

l a y e r , t h e f o l l o w i n g c r i t e r i a f o r t h e d e s i g n o f f i l t e r s w e r e p r e s e n t e d 

b y Dro T e r z a g h i x 

D 1 5 o f t h e f i l t e r > 

D 1 5 o f t h e b a s e = 4 ( E q « l ) 

D 1 5 o f t h e f i l t e r < 

= 4 ( E q . 2 ) 
D 8 5 ° * t n e b a s e 

I n w h i c h = 1 5 p e r c e n t s i z e b y w e i g h t 

D 8 5 = 8 5 P e r c e n t s i z e b y w e i 9 n t 

E q u a t i o n s ( l ) a n d ( 2 ) w e r e d e r i v e d t o s a t i s f y f i l t e r r e q u i r e m e n t s ( 1 ) 

and ( 2 ) r e s p e c t i v e l y * 

I n o r d e r t o f a c i l i t a t e t h e d e s i g n o f f i l t e r s , o f w h i c h many 

w e r e r e q u i r e d b y t h e U n i t e d S t a t e s B u r e a u o f R e c l a m a t i o n , a n i n t e n s i v e 

s t u d y w a s c o n d u c t e d i n t h e S o i l M e c h a n i c s L a b o r a t o r y o f t h e G r a d u a t e 

D i v i s i o n o f E n g i n e e r i n g o f H a r v a r d U n i v e r s i t y ( 2 ) * G« E * B e r t r a m 

c o n d u c t e d t h e s t u d y d u r i n g t h e a c a d e m i c y e a r o f 1 9 3 8 - 1 9 3 9 * B e r t r a m ' s 

r e s u l t s v e r i f i e d t h e r a t i o s o f s t a b i l i t y t h a t h a d b e e n p r e s e n t e d by 

Dr* T e r z a g h i * 

T h e U n i t e d S t a t e s Army C o r p s o f E n g i n e e r s c o n d u c t e d a s e r i e s 

o f e x p e r i m e n t s on f i l t e r s i n 1 9 4 8 * A f t e r a l a r g e number o f t e s t s 

t h e g r a i n s i z e c u r v e s o f t h e b a s e and f i l t e r l a y e r s w h i c h r e m a i n e d 

s t a b l e a f t e r t e s t i n g w e r e a n a l y z e d * The C o r p s p r e s e n t e d a n e m p i r i c a l 

r e l a t i o n s h i p , b a s e d on t h e g r a i n s i z e c u r v e s f o r c o m b i n a t i o n s o f b a s e 

and f i l t e r l a y e r s t h a t r e m a i n e d s t a b l e d u r i n g t h e t e s t s * T h e g r a i n 

s i z e c u r v e s f o r t h e s t a b l e c o m b i n a t i o n s w e r e a p p r o x i m a t e l y p a r a l l e l 

a n d a t e q u a l o r d i n a t e s f o r p e r c e n t f i n e r t h a n t h e r a t i o o f t h e 



• 

p a r t i c l e s i z e s w a s a p p r o x i m a t e l y 2 5 ( 3 ) . I t w a s a l s o recommended t h a t 

f i l t e r m a t e r i a l f o r d r a i n a g e p u r p o s e s s h o u l d b e d e n s e l y p a c k e d * 

Some m o r e r e c e n t w o r k h a s b e e n c a r r i e d o u t a t t h e E a r t h L a b o r a ­

t o r y o f t h e B u r e a u o f R e c l a m a t i o n i n D e n v e r , C o l o r a d o , u n d e r t h e 

d i r e c t i o n o f K* P* K a r p o f f , m a t e r i a l s e n g i n e e r ( 4 ) * K a r p o f f c o n c l u d e d 

t h a t t h e p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f f i l t e r m a t e r i a l i s c h a r a c t e r i z e d 

m a i n l y by t h e mean g r a i n s i z e , w h i c h i s a p p r o x i m a t e l y t h e 5 0 p e r c e n t 

s i z e on t h e g r a i n s i z e c u r v e * a The mean g r a i n s i z e i s t h e mean s i z e 

o f a l l t h e p a r t i c l e s * B e c a u s e f o r m o s t n a t u r a l l y g r a d e d b a s e m a t e r i a l 

t h e mean g r a i n s i z e f a l l s b e t w e e n t h e 4 0 and 6 0 p e r c e n t v a l u e s on 

t h e g r a i n s i z e c u r v e , K a r p o f f c h o s e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e 5 0 

p e r c e n t s i z e o f t h e f i l t e r m a t e r i a l t o t h e 5 0 p e r c e n t s i z e o f t h e 

b a s e m a t e r i a l a s a c o n t r o l f a c t o r f o r t h e i n v e s t i g a t i o n o f t h e s t a ­

b i l i t y o f u n i f o r m l y g r a d e d f i l t e r s * K a r p o f f * s r e s u l t s i n d i c a t e d t h a t 

t h i s r a t i o s h o u l d f a l l b e t w e e n t h e l i m i t s o f 5 a n d 1 0 f o r s t a b i l i t y 

w i t h u n i f o r m f i l t e r s * 

The r e a d e r who i s u n f a m i l i a r w i t h t h e t e r m u n i f o r m s o i l i s 
r e f e r r e d t o a r t i c l e 3 i n S o i l M e c h a n i c s i n E n g i n e e r i n g P r a c t i c e by 
T e r z a g h l a n d P e c k , J o h n W i l e y and S o n s , I n c * , 1 9 4 8 * 
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CHAPTER I I 

MATERIALS AND EQUIPMENT 

T h e m a t e r i a l s a n d e q u i p m e n t u s e d i n t h i s t h e s i s a r e l i s t e d a n d 

d e s c r i b e d a s f o l l o w s * 

B a s e L a y e r M a t e r i a l s * — T h e b a s e l a y e r m a t e r i a l s w e r e a r t i f i c i a l l y 

g r a d e d q u a r t z s a n d s w i t h s u b a n g u l a r t o a n g u l a r g r a i n s * T h e b a s e 

l a y e r m a t e r i a l p h y s i c a l p r o p e r t i e s a r e a s f o l l o w s : 

S p e c i f i c g r a v i t y o f s o i l s o l i d s * • * • • • • « • • 2 * 6 6 

E f f e c t i v e g r a i n s i z e * • • • 0 * 0 7 3 a n d 0 * 0 7 4 m i l l i m e t e r s 

U n i f o r m i t y c o e f f i c i e n t s * « • • • • • • • 2 * 3 2 , 3 * 0 0 , 4 * 0 0 

G r a d a t i o n * • « • • • • • • « • • • * • « s e e F i g * ( 2 ) 

F i l t e r L a y e r M a t e r i a I s * — T h e f i l t e r l a y e r m a t e r i a l w a s s u b a n g u l a r t o 

a n g u l a r q u a r t z s a n d w i t h a s p e c i f i c g r a v i t y o f 2 * 6 6 * T h e f i l t e r l a y e r 

m a t e r i a l w a s s e p a r a t e d f r o m a n a t u r a l l y g r a d e d s a n d by m e c h a n i c a l 

s i e v i n g u s i n g u n i t e d S t a t e s S t a n d a r d S i e v e s * T h e s i x s i z e s o f f i l t e r s 

t e s t e d a r e l i s t e d I n T a b l e 1 * 

T a b l e 1 

F i l t e r L a y e r M a t e r i a l G r a i n S i z e s 

F i l t e r P a s s i n g R e t a i n e d On 

1 3 4 
2 6 8 
3 9 1 0 
4 10 1 2 
5 16 2 0 
6 3 0 4 0 
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T e s t C y l i n d e r * — T h e t e s t e q u i p m e n t c o n s i s t e d o f a " L u c i t e " c y l i n d e r 

f o u r t e e n i n c h e s i n l e n g t h w i t h an I n s i d e d i a m e t e r o f f o u r i n c h e s . b 

E a c h e n d o f t h e c y l i n d e r was s e a l e d w i t h a n a l u m i n u m p l a t e , s i x I n c h e s 

s q u a r e b y 0 * 5 i n c h t h i c k * T h e c y l i n d e r w a s f i t t e d i n t o 0 * 2 5 - i n c h - d e e p 

c i r c u l a r g r o o v e s i n t h e a l u m i n u m p l a t e s * T h e r e w e r e two o p e n i n g s i n 

t h e u p p e r p l a t e , one f o r d e - a i r i n g t h e t e s t s a m p l e s and t h e o t h e r f o r 

t h e w a t e r s u p p l y l i n e * T h e s i n g l e o p e n i n g i n t h e l o w e r p l a t e w a s u s e d 

b o t h t o s a t u r a t e t h e s a m p l e a n d a s t h e d i s c h a r g e o u t l e t * A l o n g t h e 

l e n g t h o f t h e c y l i n d e r w e r e l o c a t e d f i v e s e t s o f p i e z o m e t e r s * Two 

p i e z o m e t e r s w e r e p l a c e d a t e a c h l e v e l t o m i n i m i z e t h e e f f e c t o f 

v a r i a t i o n s i n d e n s i t y o f t h e s a m p l e u p o n t h e p i e z o m e t r i c r e a d i n g s 

( s e e F i g * 3 ) * " L u c i t e " t u b i n g w a s s e l e c t e d f o r t h e t e s t c y l i n d e r s o 

t h a t t h e s a m p l e s c o u l d b e v i s u a l l y o b s e r v e d d u r i n g t h e t e s t s * 

M a n i f o l d and M a n o m e t e r * — T h e p i e z o m e t e r s I n t h e t e s t c y l i n d e r w e r e 

c o n n e c t e d t o a " L u c i t e " m a n i f o l d b y a s y s t e m o f s m a l l d i a m e t e r t u b e s 

( s e e F i g s * 4 a n d 5 ) * T h e m a n i f o l d w a s c o n n e c t e d t o a m a n o m e t e r w i t h 

s i m i l a r t u b i n g * T h e m a n i f o l d w a s u s e d s o t h a t t h e d i f f e r e n c e i n 

p i e z o m e t r i c h e a d b e t w e e n t h e r e f e r e n c e s e t and any o t h e r s e t o f 

p i e z o m e t e r s c o u l d b e r e a d d i r e c t l y d u r i n g t h e t e s t s * 

W a t e r S u p p l y * - - W a t e r f o r t h e t e s t s w a s s u p p l i e d f r o m a f i v e - g a l l o n 

g l a s s c a r b o y * T h e c a r b o y w a s c o n n e c t e d t o a c o m p r e s s e d a i r s u p p l y 

t a n k w i t h a n a i r v a l v e p r e s s u r e r e g u l a t o r on t h e l i n e ( s e e F i g * 5 ) * 

With t h i s s y s t e m t h e a i r p r e s s u r e c o u l d be c o n t r o l l e d t o o b t a i n t h e 

b T h e f o u r - i n c h i n s i d e d i a m e t e r " L u c i t e " c y l i n d e r w a s s e l e c t e d 
i n a c c o r d a n c e w i t h t h e r e s u l t s o f s i m i l a r e x p e r i m e n t s c o n d u c t e d b y 
G* E * B e r t r a m * B e r t r a m d i s c o v e r e d t h a t t h e d i a m e t e r o f t h e t e s t 
c y l i n d e r h a s no n o t i c e a b l e e f f e c t upon t h e t e s t r e s u l t s * 
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FIG. 3 TEST CYLINDER BEING PREPARED FOR TESTING 

FIG. h TESTING A SAMPLE 



1] 

h e a d s t h a t w e r e d e s i r e d * A p r e l i m i n a r y s e t o f t e s t s w e r e c o n d u c t e d i n 

o r d e r t o c h e c k t h e e q u i p m e n t * Some d i f f i c u l t y w a s e n c o u n t e r e d i n keep* 1 

i n g a c o n s t a n t h e a d w i t h t h e a i r p r e s s u r e r e g u l a t o r a l o n e * The c o n ­

t a i n e r f o r t h e w a t e r s u p p l y w a s s m a l l , a n d a s a r e s u l t e v e n s m a l l a m o u n t s 

o f f l o w c a u s e d a l a r g e p e r c e n t a g e o f v o l u m e c h a n g e o f t h e a i r i n t h e 

c o n t a i n e r * T h i s c h a n g e i n v o l u m e c a u s e d c o n s i d e r a b l e d e c r e a s e s i n a i r 

p r e s s u r e i n t h e w a t e r s u p p l y c o n t a i n e r , t h e r e b y r e d u c i n g t h e h e a d * 

T h e a i r p r e s s u r e r e g u l a t o r c o u l d n o t c o m p e n s a t e f o r t h e d e c r e a s e i n a i r 

p r e s s u r e * A " b l o w - o f f v a l v e w a s p l a c e d on t h e c o m p r e s s e d a i r l i n e 

b e t w e e n t h e a i r p r e s s u r e r e g u l a t o r and t h e w a t e r s u p p l y ( s e e F i g * 6 ) * 

T h e w e i g h t on t h e v a l v e c o u l d b e a d j u s t e d t o g i v e a n y d e s i r e d h e a d * 

A i r w a s t h e n f o r c e d t h r o u g h t h e s y s t e m s o t h a t t h e " b l o w - o f f " v a l v e 

o p e n e d a n d c l o s e d a t a v e r y r a p i d r a t e * T h i s s y s t e m a m p l y c o m p e n s a t e d 

f o r t h e d e c r e a s e i n t h e h e a d d u e t o t h e e x p a n d i n g a i r i n t h e w a t e r 

s u p p l y c o n t a i n e r * The s y s t e m d i d n o t c o m p e n s a t e f o r h e a d l o s s d u e t o 

l o w e r i n g i n e l e v a t i o n o f t h e s u r f a c e o f t h e w a t e r s u p p l y * H o w e v e r , 

t h i s e f f e c t on t h e p i e z o m e t e r r e a d i n g s w a s n e g l i g i b l e * 

S i e v e E q u i p m e n t * — A l l s i e v i n g w a s d o n e i n a " R o - T a p " s i e v e s h a k e r u s i n g 

s t a n d a r d c a l i b r a t e d s i e v e s * 

C o m p a c t i o n E q u i p m e n t * — " A l l s a m p l e s w e r e c o m p a c t e d by h a n d u s i n g t h e 

r u b b e r t a m p e r shown i n F i g * 3 * 
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CHAPTER I I I 

PROCEDURE 

P r e l l m i n a r y * — K a t u r a 1 l y g r a d e d s a n d s w a r e b r o u g h t I n t o t h e s o i l s l a b * 

o r a t o r y and a l l o w e d t o a i r d r y t h o r o u g h l y * T h e s a n d w a s s e p a r a t e d i n t o 

v a r i o u s p a r t i c l e s i z e s u s i n g s t a n d a r d s e t s o f c a l i b r a t e d s i e v e s a n d a 

" R o - T a p " s i e v e s h a k e r * T h e s a m p l e s w e r e g r a d e d u s i n g t h r e e - h u n d r e d 

g r a m b a t c h e s * E a c h b a t c h w a s a l l o w e d t o r e m a i n i n t h e s i e v e s h a k e r 

f o r f i f t e e n m i n u t e s * The s a m p l e s w e r e t h e n w a s h e d on t h e p r o p e r s i z e 

s i e v e s t o r e m o v e d u s t a n d c l a y p a r t i c l e s ; d r i e d i n o v e n s ; a n d s t o r e d i n 

s u i t a b l e c o n t a i n e r s * D i f f i c u l t y w a s e n c o u n t e r e d i n o b t a i n i n g m a t e r i a l 

f i n e r t h a n a No* 1 0 0 U * S * S t a n d a r d s i e v e * L a r g e r p a r t i c l e s w e r e p l a c e d 

i n a L o s A n g e l e s a b r a s i o n m a c h i n e a n d c r u s h e d t o t h e d e s i r e d s i z e * T h i s 

m a t e r i a l w a s w a s h e d * o v e n d r i e d * and s t o r e d i n s u i t a b l e c o n t a i n e r s * 

T h e s p e c i f i c g r a v i t y o f t h e s a m p l e s w a s d e t e r m i n e d a n d t h e g r a i n s 

w e r e e x a m i n e d a n d c l a s s i f i e d a s t o g r a i n s h a p e ( 5 ) * A w e t h y d r o m e t e r 

a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d on t h e m a t e r i a l f i n e r t h a n a No* 2 0 0 U * S « S t a n d a r d 

s i e v e t o d e t e r m i n e t h e p a r t i c l e s i z e s o f t h i s f i n e m a t e r i a l * 

P r e p a r a t i o n o f B a s e M a t e r i a l s * — I n p r e p a r i n g t h e m i x t u r e s f o r t h e b a s e 

l a y e r m a t e r i a l s * g r a i n s i z e c u r v e s w i t h t h e d e s i r e d s h a p e , e f f e c t i v e 

s i z e * a n d u n i f o r m i t y c o e f f i c i e n t s w e r e p l o t t e d * T h e p e r c e n t a g e o f e a c h 

s i z e o f p a r t i c l e w a s o b t a i n e d f r o m t h e c u r v e s ( s e e F i g * 2 ) * T h e 

p r o p e r a m o u n t o f e a c h p a r t i c l e s i z e w a s w e i g h e d t o t h e n e a r e s t 0 * 0 5 

g r a m a n d p l a c e d i n a f l a t m i x i n g p a n * E a c h s a m p l e w a s t h e n t h o r o u g h l y 



15 

m i x e d b y h a n d * T h e s e s a m p l e s w e r e t h e n p l a c e d i n s u i t a b l e c o n t a i n e r s 

a n d s t o r e d u n t i l n e e d e d * 

P r e p a r a t i o n o f T e s t C y l i n d e r * T e s t i n g , a n d M e a s u r i n g * — S a m p l e s i n t h e 

t e s t c y l i n d e r w e r e p r e p a r e d I n t h e f o l l o w i n g m a n n e r * ( 1 ) T h e a luminum 

t o p w a s p l a c e d on t h e wooden c o m p a c t i o n b l o c k s * A r u b b e r w a s h e r w a s 

p l a c e d i n t h e m a c h i n e d g r o o v e i n t h e a l u m i n u m t o p * a n d t h e " L u c i t e * * 

c y l i n d e r w a s t h e n f i t t e d i n t o t h e g r o o v e * ( 2 ) F i v e i n c h e s o f c r u s h e d 

g r a n i t e * p a r t i c l e s a p p r o x i m a t e l y o n e - h a l f i n c h i n d i a m e t e r * w a s p l a c e d 

i n t o t h e c y l i n d e r i n t h r e e e q u a l l a y e r s * E a c h l a y e r w a s c o m p a c t e d w i t h 

t h e r u b b e r t a m p e r * T h e l a y e r o f g r a n i t e w a s u s e d a s a f i l l e r m a t e r i a l 

i n o r d e r t o e l i m i n a t e t h e e f f e c t o f t h e a b r u p t e x p a n s i o n i n t o t h e t e s t 

c y l i n d e r a n d t o o b t a i n m o r e u n i f o r m f l o w c o n d i t i o n s * T h e r e a d i n g s f r o m 

t h e u p p e r s e t o f p i e z o m e t e r s w e r e d i s r e g a r d e d b e c a u s e o f t h e p r o x i m i t y 

o f t h e s e p i e z o m e t e r s a n d t h e w a t e r s u p p l y i n l e t * T h e s e c o n d s e t o f 

p i e z o m e t e r s w a s u s e d a s t h e r e f e r e n c e p i e z o m e t e r s * ( 3 ) On t o p o f t h e 

c r u s h e d g r a n i t e w a s p l a c e d a o n e - h a l f i n c h t h i c k p o r o u s p l a t e f o u r 

i n c h e s i n d i a m e t e r * T h e p u r p o s e o f t h e p l a t e w a s t o s e p a r a t e t h e 

g r a n i t e f i l l e r and t h e b a s e l a y e r m a t e r i a l a n d t o a i d i n e s t a b l i s h i n g 

u n i f o r m f l o w c o n d i t i o n s * ( 4 ) A f o r t y - m e s h c i r c u l a r w i r e s c r e e n f o u r 

i n c h e s i n d i a m e t e r w a s p l a c e d on t o p o f t h e p o r o u s p l a t e * T h e s c r e e n s 

w e r e u s e d t o p r e v e n t a n y movement o f b a s e l a y e r m a t e r i a l i n t o t h e 

g r a n i t e f i l l e r d u r i n g c o m p a c t i o n a n d s a t u r a t i o n c f t h e s a m p l e s * ( 5 ) 

T h e c o n t a i n e r h o l d i n g t h e o v e n - d r i e d b a s e m a t e r i a l w a s w e i g h e d t o t h e 

n e a r e s t 0 * 0 1 p o u n d * The b a s e m a t e r i a l w a s t h e n c o m p a c t e d i n t o t h e 

c y l i n d e r t o a d e p t h o f f o u r i n c h e s * C o m p a c t i o n w a s i n t h r e e l a y e r s * 

( 6 ) T h e s o i l r e m a i n i n g i n t h e c o n t a i n e r w a s a g a i n w e i g h e d t o t h e 
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n e a r e s t CU01 p o u n d , t h e d i f f e r e n c e i n w e i g h t s o b t a i n e d i n ( 5 ) and ( 6 ) 

b e i n g e q u a l t o t h e w e i g h t o f t h e s o i l i n t h e b a s e l a y e r . ( 7 ) The f i l t e r 

l a y e r w a s t h e n p l a c e d i n t h e c y l i n d e r f o l l o w i n g t h e same p r o c e d u r e 

o u t l i n e d i n s t e p s ( 5 ) a n d ( 6 ) , ( 8 ) A f o r t y - m e s h c i r c u l a r s c r e e n f o u r 

i n c h e s i n d i a m e t e r w a s t h e n p l a c e d on t o p o f t h e f i l t e r l a y e r . Over 

t h e s c r e e n w a s p l a c e d a p o r o u s p l a t e , t h e s a m e a s i n s t e p ( 3 ) . ( 9 ) A 

t w o - i n c h l a y e r o f g r a n i t e , t h e same a s i n s t e p ( 2 ) , w a s c o m p a c t e d i n t o 

t h e c y l i n d e r i n o n e l a y e r . ( 1 0 ) A r u b b e r g a s k e t w a s p l a c e d a r o u n d t h e 

e d g e o f t h e c y l i n d e r , a n d t h e m a c h i n e d g r o o v e i n t h e b o t t o m a l u m i n u m 

p l a t e w a s f i t t e d t o t h e c y l i n d e r . T h e f o u r t e n s i o n r o d s j o i n i n g t h e 

a l u m i n u m p l a t e s w e r e t h e n t i g h t e n e d . ( 1 1 ) The t e s t c y l i n d e r w a s r e m o v e d 

f r o m t h e c o m p a c t i o n b l o c k a n d p l a c e d on t h e p l a t f o r m p r o v i d e d f o r 

t e s t i n g . ( 1 2 ) T h e p i e z o m e t e r s , w a t e r s u p p l y l i n e , a n d v a c u u m l i n e 

w e r e a t t a c h e d t o t h e c y l i n d e r . The c y l i n d e r w a s c h e c k e d f o r a i r t l g h t -

n e s s . A d j u s t m e n t s w e r e made w i t h b o t h t h e t e n s i o n r o d s a n d l i n e s 

a t t a c h e d t o t h e c y l i n d e r u n t i l t h e c y l i n d e r w a s a i r t i g h t . ( 1 3 ) T h e 

s a m p l e s w e r e e v a c u a t e d u s i n g a w a t e r j e t v a c u u m a n d t h e n s a t u r a t e d 

f r o m t h e b o t t o m u p w a r d . S a t u r a t i o n o f t h e s a m p l e i n a n u p w a r d d i r e c ­

t i o n and t h e p r e p a r a t i o n o f t h e s a m p l e " u p s i d e down" w a s u s e d s o t h e r e 

w o u l d b e no t e n d e n c y f o r t h e p a r t i c l e s f r o m t h e b a s e l a y e r t o i n f i l t r a t e 

i n t o t h e f i l t e r l a y e r u n t i l t h e t e s t w a s b e g u n . ( 1 4 ) When t h e s a m p l e 

w a s s a t u r a t e d , w e i g h t s t h a t w o u l d produce a h e a d o f o n e - i n c h m e r c u r y 

w e r e p l a c e d upon t h e p l a t f o r m o f t h e " b l o w - o f f " v a l v e a n d t h e p l a t f o r m 

made t o o p e n a n d c l o s e r a p i d l y b y a d j u s t i n g t h e a i r p r e s s u r e r e g u l a t o r . 

W a t e r w a s p e r m i t t e d t o f l o w t h r o u g h t h e s a m p l e f o r a d u r a t i o n o f f o u r 



h o u r s a t t h i s l o w h e a d © 0 I t w a s t h o u g h t t h e e m p l o y i n g o f a low h e a d 

d u r i n g s a t u r a t i o n w o u l d h a v e a n e g l i g i b l e e f f e c t on p a r t i c l e movement* 

( 1 5 ) T h e h e i g h t s o f b o t h f i l t e r a n d b a s e l a y e r s w e r e t h e n m e a s u r e d t o 

t h e n e a r e s t 0 * 0 5 i n c h * An a v e r a g e h e i g h t w a s o b t a i n e d b y t a l c i n g 

m e a s u r e m e n t s a t f o u r l o c a t i o n s * U s i n g t h e a v e r a g e h e i g h t a n d t h e 

w e i g h t o f t h e m a t e r i a l i n e a c h l a y e r * t h e d e n s i t y o f t h e l a y e r s w a s 

c a l c u l a t e d * ( 1 6 ) A f t e r c o m p l e t e a i r s e g r e g a t i o n * w e i g h t s t h a t w o u l d 

g i v e t h e d e s i r e d h e a d w e r e p l a c e d on t h e p l a t f o r m o f t h e " b l o w - o f f 

v a l v e * a n d t h e a i r p r e s s u r e r e g u l a t o r a d j u s t e d t o g i v e t h e d e s i r e d h e a d * 

E a c h c o m b i n a t i o n o f b a s e a n d f i l t e r w a s t e s t e d a t h e a d s o f 5 * 2 5 * 1 0 * 5 0 * 

1 5 * 7 5 * a n d 2 1 * 0 0 f e e t o f w a t e r * A l l h e a d s w e r e c h e c k e d a t t h e r e f e r e n c e 

s e t o f p i e z o m e t e r s * ( 1 7 ) A s s o o n a s p o s s i b l e a f t e r t h e t e s t w a s s t a r t e d * 

a p p r o x i m a t e l y t h r e e m i n u t e s * t h e d i f f e r e n c e i n p i e z o m e t r i c h e a d s b e t w e e n 

t h e r e f e r e n c e p i e z o m e t e r s a n d t h e o t h e r s e t s o f p i e z o m e t e r s w e r e 

r e c o r d e d * T h e d i s c h a r g e t h r o u g h t h e t e s t c y l i n d e r w a s a l s o m e a s u r e d * 

( 1 8 ) E a c h t e s t w a s two h o u r s i n d u r a t i o n * * * A f t e r two h o u r s t h e p i e z o ­

m e t r i c r e a d i n g s w e r e a g a i n r e c o r d e d a n d t h e d i s c h a r g e m e a s u r e d * When 

n e c e s s a r y * t h e t e s t w a s d i s c o n t i n u e d a n d w a t e r a d d e d t o t h e w a t e r 

s u p p l y c o n t a i n e r * ( 1 9 ) The t e s t a p p a r a t u s w a s d i s a s s e m b l e d a n d t h e t e s t 

c B e r t r a m d i s c o v e r e d t h a t a l l n o t i c e a b l e I n f l u e n c e o f a i r 
s e g r e g a t i o n u p o n p e r m e a b i l i t y o c c u r r e d w i t h i n f o u r h o u r s a f t e r w a t e r 
w a s p e r m i t t e d t o f l o w t h r o u g h t h e s a m p l e * S i n c e i t w a s d e s i r e d t o 
o b t a i n t h e i n f l u e n c e o f p a r t i c l e movement a l o n e u p o n p e r m e a b i l i t y * 
a l l s a m p l e s w e r e s a t u r a t e d a n d w a t e r a l l o w e d t o f l o w t h r o u g h them f o r 
f o u r h o u r s b e f o r e t h e a c t u a l t e s t * 

B e r t r a m ' s e x p e r i m e n t s r e v e a l e d t h a t a l l a p p r e c i a b l e p a r t i c l e 
movement o c c u r s w i t h i n o n e h o u r a f t e r t h e b e g i n n i n g o f t h e t e s t * To 
i n s u r e t h a t a l l p a r t i c l e movement d i d o c c u r * t h e s e t e s t s w e r e r u n f o r 
a p e r i o d o f two h o u r s * 
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s a m p l e e x t r u d e d f r o m t h e " L u c i t e " c y l i n d e r u s i n g t h e l o a d i n g m a c h i n e 

shown i n F i g . 7 # The f i l t e r l a y e r w a s e x t r u d e d i n f o u r i n c r e m e n t s , 

e a c h one i n c h l o n g . E a c h i n c r e m e n t w a s p l a c e d i n a p o r c e l a i n e v a p o r a ­

t i n g d i s h and o v e n - d r i e d * A s e c t i o n o f t h e b a s e l a y e r i n c o n t a c t w i t h 

t h e f i l t e r w a s p l a c e d i n t o a n e v a p o r a t i n g d i s h a n d o v e n - d r i e d * ( 2 0 ) 

A f t e r t h e s a m p l e s w e r e t h o r o u g h l y d r i e d , t h e p o r c e l a i n e v a p o r a t i n g 

d i s h e s c o n t a i n i n g t h e f i l t e r l a y e r i n c r e m e n t s w e r e w e i g h e d t o t h e 

n e a r e s t 0 . 0 5 g r a m * T h e s a m p l e s w e r e t h e n p l a c e d i n t o a " R o - T a p " s i e v e 

s h a k e r f o r t e n m i n u t e s * T h e s i e v e s u s e d w i t h e a c h s i z e o f f i l t e r 

l a y e r a r e shown i n T a b l e 2 i n t h e A p p e n d i x . ( 2 1 ) E a c h empty p o r c e l a i n 

d i s h was w e i g h e d t o t h e n e a r e s t 0 . 0 5 g r a m . The d i f f e r e n c e o f t h e w e i g h t s 

o b t a i n e d i n s t e p s ( 2 0 ) a n d ( 2 1 ) e q u a l e d t h e w e i g h t o f e a c h i n c r e m e n t 

o f f i l t e r l a y e r * ( 2 2 ) A f t e r e a c h i n c r e m e n t o f f i l t e r w a s s i e v e d and 

t h e m a t e r i a l p a s s i n g t h e f i n e s t s i e v e w a s w e i g h e d t o t h e n e a r e s t 0 . 0 0 5 

g r a m , t h e p e r c e n t a g e o f b a s e m a t e r i a l t o f i l t e r m a t e r i a l i n e a c h 

i n c r e m e n t w a s c a l c u l a t e d . ( 2 3 ) A g r a i n s i z e d i s t r i b u t i o n w a s p e r f o r m e d 

on t h e s e c t i o n o f b a s e l a y e r m a t e r i a l o b t a i n e d i n s t e p ( 1 9 ) * E a c h 

s a m p l e w a s s i e v e d f o r f i f t e e n m i n u t e s i n a "Ro—Tap" s i e v e m a c h i n e . 

The w e i g h t o f t h e m a t e r i a l r e t a i n e d on e a c h s i e v e w a s d e t e r m i n e d t o t h e 

n e a r e s t 0 . 0 5 g r a m a n d t h e v a l u e s f o r a g r a i n s i z e c u r v e c a l c u l a t e d . 

A t a b u l a t e d l i s t o f t h e t e s t d a t a i s f o u n d i n T a b l e 4 i n t h e A p p e n d i x . 



1 9 



2 0 

CHAPTER IV 

DISCUSSION OF RESULTS 

T e s t R e s u l t s * — A summary o f t h e t e s t d a t a a p p e a r s i n t h e A p p e n d i x a s 

T a b l e s 5 , 6 , and 7* The t e s t d a t a a r e d i s c u s s e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e 

m e t h o d s o f m e a s u r e m e n t e m p l o y e d - i n f i l t r a t i o n , f l o w , a n d p i e z o m e t r i c 

r e a d i n g s * C o r r e l a t i o n o f t h e r e s u l t s w i t h r e g a r d t o t h e m e t h o d s o f 

m e a s u r e m e n t i s d i s c u s s e d * A l l t e s t r e s u l t s a r e d i s c u s s e d w i t h r e l a ­

t i o n s h i p t o " l i m i t s f o r s t a b i l i t y " f o r u n i f o r m g r a i n s i z e f i l t e r s , and 

t h e s e l i m i t s a r e c o m p a r e d w i t h t h e l i m i t s o b t a i n e d i n p r e v i o u s i n v e s t i g a t i o n s * 

C o m p u t e d d e n s i t i e s f o r b o t h b a s e a n d f i l t e r l a y e r s r e v e a l e d 

t h a t the c o m p a c t i o n o f t h e s a m p l e s by h a n d t a m p i n g g a v e c o n s i s t e n t 

v a l u e s o f d e n s i t y f o r e a c h p a r t i c u l a r b a s e s a m p l e a n d f i l t e r s i z e * The 

maximum v a r i a t i o n f o r two s a m p l e s i n t h e s a m e g r o u p w a s 5 * 6 p e r c e n t 

by w « i g h t * I t i s a s s u m e d t h a t t h e s m a l l v a r i a t i o n i n d e n s i t y b e t w e e n 

s i m i l a r s a m p l e s w o u l d h a v e a n e g l i g i b l e e f f e c t u p o n t h e t e s t r e s u l t s * 

T h e r e w a s some I n d i c a t i o n t h a t t h e l o w e r p o r o u s p l a t e may h a v e a f f e c t e d 

t i e i n f i l t r a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s * The t e s t s , a s i n d i c a t e d i n T a b l e 3 , 

v e r e c o n d u c t e d w i t h o u t t h e l o w e r p o r o u s p l a t e * C o m p a r i s o n o f t h e s e 

r e s u l t s w i t h t e s t s c o n d u c t e d w i t h t h e l o w e r p o r o u s p l a t e i n d i c a t e s t h a t 

t h e l o w e r p o r o u s p l a t e h a d no n o t i c e a b l e e f f e c t upon t h e i n f i l t r a t i o n 

c h a r a c t e r i s t i c s d u r i n g t h e two h o u r t e s t p e r i o d * 

I n f i l t r a t i o n * — T h e a n a l y s i s o f i n f i l t r a t i o n b e g a n b y c a l c u l a t i n g t h e 
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t o t a l w e i g h t o f b a s e l a y e r m a t e r i a 1 i n t h e f i l t e r l a y e r * T h e s e 

v a l u e s a r e t a b u l a t e d i n T a b l e 4* The b a s e l a y e r m a t e r i a l I n t h e 

f i r s t i n c r e m e n t o f t h e f i l t e r l a y e r w a s n e g l e c t e d b e c a u s e t h e p o r t i o n 

o f t h e f i l t e r w h i c h w a s i n c o n t a c t w i t h t h e b a s e l a y e r c o u l d n o t b e 

a c c u r a t e l y s e p a r a t e d * I n s p e c t i o n o f t h e v a l u e s i n T a b l e 4 i n d i c a t e s 

t h a t t h e r e i s a g r e a t e r a m o u n t o f i n f i l t r a t i o n w i t h i n c r e a s i n g c o a r s e ­

n e s s o f t h e f i l t e r l a y e r m a t e r i a l * N o n - c o n f o r m a n c e o f v a l u e s i n T a b l e 

4 may b e t h e r e s u l t o f j a r r i n g t h e t e s t c y l i n d e r d u r i n g I t s s e t - u p , 

e r r o r s i n w e i g h i n g , o r f r a c t u r e o f f i l t e r l a y e r p a r t i c l e s d u r i n g t h e 

s i e v i n g p r o c e s s * 

T o o b t a i n a c l e a r p i c t u r e o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p e r c e n t 

i n f i l t r a t i o n , d e p t h o f f i l t e r , a n d h e a d o f w a t e r , c u r v e s w i t h h e a d 

v e r s u s p e r c e n t i n f i l t r a t i o n o f b a s e l a y e r m a t e r i a l w e r e p l o t t e d * A 

s e p a r a t e c u r v e w a s p l o t t e d f o r e a c h i n c r e m e n t o f f i l t e r * T h e s e c u r v e s 

a p p e a r i n t h e A p p e n d i x a s F i g s * 1 0 t h r o u g h 2 1 * I n s p e c t i o n o f t h e s e 

c u r v e s i n d i c a t e s t h e r e i s n o f i x e d r e l a t i o n s h i p b e t w e e n d e p t h o f f i l t e r , 

h e a d o f w a t e r , a n d p e r c e n t i n f i l t r a t i o n o f b a s e l a y e r m a t e r i a l f o r 

u n i f o r m f i l t e r s * T h e a u t h o r o f f e r s t h e f o l l o w i n g e x p l a n a t i o n * B e f o r e 

a " c o n d i t i o n o f s t a b i l i t y " i s e s t a b l i s h e d b e t w e e n a b a s e and f i l t e r 

l a y e r , t h e r e w i l l b e some i n f i l t r a t i o n o f b a s e m a t e r i a l i n t h e f i l t e r 

l a y e r * The amount o f infiltration is greater a s t h e c o a r s e n e s s o f t h e 

f i l t e r i s I n c r e a s e d * T h i s i n f i l t r a t e d m a t e r i a l w i l l e v e n t u a l l y p a s s 

c o m p l e t e l y t h r o u g h t h e f i l t e r l a y e r * The movement w i l l b e a f u n c t i o n 

o f t h e d i a m e t e r o f t h e p a r t i c l e s , f l o w , a n d t i m e o r d e p t h o f f i l t e r * 

B a s e l a y e r p a r t i c l e s w e r e f o u n d d i s t r i b u t e d t h r o u g h o u t t h e f i l t e r l a y e r 

when t h e t e s t s w e r e e n d e d a f t e r two h o u r s * T h i s i n c r e m e n t o f t i m e w a s 
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n o t s u f f i c i e n t t o a l l o w a l l t h e I n f i l t r a t e d b a s e l a y e r p a r t i c l e s t o 

c o l l e c t on t h e l o w e r p o r o u s p l a t e * The v a r y i n g a m o u n t s o f i n f i l t r a t i o n 

t h r o u g h o u t t h e f i l t e r l a y e r * s d e p t h a r e a t t r i b u t e d t o t h e f a c t t h a t 

b a s e l a y e r p a r t i c l e s h a d v a r i o u s d i a m e t e r s a n d a s a r e s u l t t h e p a r t i ­

c l e movement t h r o u g h t h e f i l t e r l a y e r w a s e r r a t i c * D u r i n g t h e t e s t s 

i n w h i c h t h e l o w e r p o r o u s p l a t e w a s r e m o v e d , t h e d i s c h a r g e w a s s o m e t i m e s 

c l o u d y * T h i s w a s p r o b a b l y t h e f i n e s t b a s e l a y e r m a t e r i a l , w h i c h 

r a p i d l y p a s s e d t h r o u g h t h e f i l t e r l a y e r s i n c e t h e r a t e o f p a r t i c l e 

movement i s i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o t h e d i a m e t e r o f t h e s o i l p a r t i ­

c l e s * I t i s c o n c e d e d t h a t some b a s e l a y e r m a t e r i a l w o u l d b e t r a p p e d 

i n t h e c a v i t i e s o f t h e f i l t e r a n d w o u l d n e v e r p a s s c o m p l e t e l y t h r o u g h t h e 

f i l t e r l a y e r * T h e amount o f t h i s m a t e r i a l i s i n s i g n i f i c a n t a n d i t s 

movement c e a s e s w i t h i n a s h o r t t i m e * 

F l o w * — T h e a n a l y s i s o f f l o w b e g a n b y c o m p u t i n g a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n 

t h e 5 0 p e r c e n t s i z e o f t h e f i l t e r l a y e r m a t e r i a l t o t h e 5 0 p e r c e n t 

s i z e o f t h e b a s e l a y e r m a t e r i a l ( 6 ) * T h e s e r e l a t i o n s h i p s a r e l i s t e d 

i n T a b l e 3 * C u r v e s o f t h e 5 0 p e r c e n t s i z e r a t i o v e r s u s f l o w w e r e 

t h e n p l o t t e d * T h e s e c u r v e s a p p e a r a s F i g s * 9, 10* a n d 1 1 * I n s p e c t i o n 

o f t h e s e c u r v e s r e v e a l s t h a t b e t w e e n t h e l i m i t s o f 4 a n d 1 1 o f t h e 5 0 

p e r c e n t s i z e r a t i o t h e f l o w r e a c h e s a maximum* w h i l e a " c o n d i t i o n o f 

s t a b i l i t y * 1 i s s t i l l m a i n t a i n e d * The a u t h o r c a n n o t o f f e r a n y p l a u s i b l e 

e x p l a n a t i o n f o r t h i s o c c u r r e n c e * S i m i l a r c u r v e s w e r e o b t a i n e d b y 

K a r p o f f d u r i n g h i s e x p e r i m e n t s ( 7 ) * 

P i e z o m e t r i c R e a d i n g s * — T h e p i e z o m e t r i c r e a d i n g s f o r e a c h t e s t a r e l i s t e d 

i n T a b l e 7 o f t h e A p p e n d i x * T h e a u t h o r c o u l d n o t e s t a b l i s h a n y r e l a t i o n ­

s h i p s b e t w e e n p i e z o m e t r i c r e a d i n g s and f i l t e r s t a b i l i t y * P i e z o m e t e r s 
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FLOW - 0.010 GALS PER MIN 

FIG. 9 7LOW CURVES FOR BASE MATERIAL (A-l) 
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s h o u l d h a v e b e e n s p a c e d c l o s e r t o g e t h e r and p i e z o m e t r i c r e a d i n g s made 

a t s h o r t i n t e r v a l s d u r i n g e a c h t e s t * I n t h i s way t h e a c t i o n s o f t h e 

i n f i l t r a t e d b a s e l a y e r m a t e r i a l c o u l d b e o b s e r v e d and t h e t h e o r y o f 

p a r t i c l e s p a s s i n g c o m p l e t e l y t h r o u g h t h e f i l t e r l a y e r i n v e s t i g a t e d * 

A m o r e s e n s i t i v e m a n o m e t e r s h o u l d b e u s e d i n f u t u r e i n v e s t i g a t i o n s * 

C o m p a r i s o n o f R e s u l t s * — F o r c o m p a r i n g t h e r e s u l t s w i t h t h e r e s u l t s o f 

p r e v i o u s i n v e s t i g a t i o n s t h e r a t i o o f Dr* T e r z a g h i ' s e q u a t i o n s a s shown 

on p a g e 5 w e r e c o m p u t e d * T h e y a r e f o u n d i n T a b l e 4 o f t h e A p p e n d i x * 

T h e r a t i o s a t t h e " l i m i t o f s t a b i l i t y " f o r e q u a t i o n s ( l ) and ( 2 ) w e r e 

f o u n d t o b e 2 8 a n d 5 r e s p e c t i v e l y * T h e s e v a l u e s a g r e e w i t h t h o s e 

p r e s e n t e d by D r * T e r z a g h i ( 8 ) and Mr* B e r t r a m ( 9 ) * 

Maximum v a l u e s o f f l o w w i t h p a r t i c l e s t a b i l i t y a r e o b t a i n e d 

when t h e r a t i o o f t h e 5 0 p e r c e n t s i z e o f t h e b a s e l a y e r and f i l t e r l a y e r 

p a r t i c l e s i s 4 t h r o u g h 1 1 * T h e s e v a l u e s c o m p a r e f a v o r a b l y t o t h e v a l u e s 

5 and 1 0 o b t a i n e d b y K a r p o f f f o r s i m i l a r t e s t s ( 1 0 ) . 

U s e o f " L u c i t e " c y l i n d e r p e r m i t t e d v i s u a l i n s p e c t i o n o f t h e s a m p l e 

d u r i n g t h e t e s t s * P a r t i c l e m o v e m e n t s c o u l d b e c l e a r l y s e e n * F i g * 6 

s h o w s a p h o t o g r a p h o f t h e f a i l u r e o f a 3 - 4 s i z e f i l t e r l a y e r a n d a n 

A - 2 b a s e l a y e r * A t t h e s t a r t o f t h e t e s t t h e u p p e r p o r o u s p l a t e w a s 

i n c o n t a c t w i t h t h e b a s e l a y e r * S i m i l a r f a i l u r e s o c c u r r e d d u r i n g a l l 

t e s t s u s i n g a 3 - 4 f i l t e r l a y e r * 



CHAPTER V 

CONCLUSIONS 

T h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s w e r e r e a c h e d a s a r e s u l t o f t h i s 

i n v e s t i g a t i o n * 

( 1 ) T h e amount o f i n f i l t r a t i o n , w h i l e p a r t i c l e s t a b i l i t y i s 

e s t a b l i s h e d b e t w e e n b a s e a n d f i l t e r l a y e r s , i s p r o p o r t i o n a l t o t h e 

d i a m e t e r o f t h e f i l t e r l a y e r p a r t i c l e s * 

( 2 ) The e x t e n t o f b a s e l a y e r p a r t i c l e i n f i l t r a t i o n i n t o a 

u n i f o r m f i l t e r l a y e r i s e r r a t i c and t h e r e i s n o r e l a t i o n s h i p b e t w e e n 

d e p t h o f f i l t e r l a y e r , h y d r a u l i c g r a d i e n t , and t h e amount o f b a s e 

l a y e r p a r t i c l e i n f i l t r a t i o n * 

( 3 ) Maximum b e n e f i t i s o b t a i n e d w i t h u n i f o r m f i l t e r s when t h e 

r a t i o o f t h e 5 0 p e r c e n t s i z e o f t h e f i l t e r l a y e r p a r t i c l e s t o t h e 

5 0 p e r c e n t s i z e o f t h e b a s e l a y e r p a r t i c l e s i s b e t w e e n t h e l i m i t s o f 

4 a n d l i * 

( 4 ) T h e d e s i g n c r i t e r i a p r e s e n t e d b y D r * K a r l T e r z a g h l a r e 

a d e q u a t e f o r t h e d e s i g n o f u n i f o r m f i l t e r s * 
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CHAPTER V I 

RECOMMENDATIONS 

D u r i n g t h e i n v e s t i g a t i o n and t h e a n a l y s i s o f r e s u l t s t h e f o l l o w * 

i n g q u e s t i o n s a r o s e a n d a r e s u g g e s t e d a s t o p i c s f o r f u t u r e r e s e a r c h * 

( 1 ) C a n a r e l a t i o n s h i p b e e s t a b l i s h e d b e t w e e n t h e u n i f o r m i t y 

c o e f f i c i e n t o f t h e b a s e l a y e r p a r t i c l e s i z e a n d t h e u n i f o r m f i l t e r 

p a r t i c l e s i z e t o a i d I n f i l t e r d e s i g n ? 

( 2 ) What e f f e c t h a v e s u d d e n s h o c k s u p o n t h e s t a b i l i t y b e t w e e n b a s e 

a n d f i l t e r l a y e r s ? 

( 3 ) W i l l m a t e r i a l t h a t i n f i l t r a t e s i n t o t h e f i l t e r w h i l e a 

" c o n d i t i o n o f s t a b i l i t y " i s e s t a b l i s h e d p a s s c o m p l e t e l y t h r o u g h t h e 

f i l t e r l a y e r ? And i s t h i s movement a f u n c t i o n o f t h e d i a m e t e r o f t h e 

p a r t i c l e s , f l o w , a n d t i m e o r o f t h e d e p t h o f f i l t e r l a y e r ? 



2 9 

A P P E N D I X 



TABLE 2 

S i e v e s U s e d t o D e t e r m i n e t h e Amount o f I n f i l t r a t i o n 

o f B a s e M a t e r i a l I n t o t h e F i l t e r L a y e r 

F i l t e r S i z e S i e v e s U s e d i n A n a l y s i s 

P a s s i n g R e t a i n e d On 1 2 3 

3 A 3 4 16 
6 8 8 2 0 

9 1 0 9 1 0 2 0 

10 12 1 0 12 2 0 

16 2 0 16 2 0 5 0 

3 0 4 0 3 0 4 0 8 0 



TABLE 3 

T e s t s C o n d u c t e d 

B a s e M a t e r i a l 
( N o n c o h e s i v e ) F i l t e r 3 - 4 F i l t e r 6 - 8 F i l t e r 9 - 1 0 F i l t e r 1 0 - 1 2 F i l t e r 1 6 - 2 0 F i l t e r 3 0 - 4 0 

A - l S t r i g h t * S t r i g h t 8 S t r i g h t 8 S t r i g h t * S t r i g h t * 
S - c u r v e 9 No* 4 M i n b No* 8 M i n b No* 1 0 M i n b No* 2 0 M i n b N o . 4 0 M i n b 

0 . 0 0 2 b No* 3 Max No* 6 Max No* 9 Max No* 1 6 Max N o . 3 0 Max 
No* 4 Max R f = 2 4 * 8 7 d R f = 1 2 * 4 8 d 

R" = 2 8 * 5 2 * 
R f • 8 * 0 0 d R t = 4 > 4 3 d R" = 2 . 2 0 * 1 

Cy = 4 R" = 5 9 * 3 9 * 
R f = 1 2 * 4 8 d 

R" = 2 8 * 5 2 * R" = 2 0 . 3 * R M * 1 0 . 5 1 * R" = 5 * 2 4 « 
Dio x No* 2 0 0 R * * 6 . 3 1 f R* = 3 * 0 3 f R* = 2 * l 6 f R * » l . l l f R * = 0 * 5 6 * 
H e a d - 5 . 2 5 , 1 0 * 5 0 * 1 5 * 7 5 , 2 1 * 0 0 PR ® 5 . 2 5 PR d 1 5 * 7 5 

A-2 
S - c u r v e 
0 . 0 0 2 b 

N o . 1 6 Max 
2 . 3 2 *u Djq = N o . 2 0 0 

H e a d - 5 , 2 5 , 1 0 * 5 0 , 1 5 * 7 5 , 2 1 * 0 0 

S t r i g h t * 
N o . 4 M l n b 

N o . 3 Max 
R f * 4 0 . 8 6 d 

R M * 6 3 * 1 0 « 
R * = 1 7 . 4 0 * 

S t r i g h t * 
N o . 8 M i n b 

N o . 6 Max 
R* = 2 0 . 5 6 d 

R" = 3 0 . 3 0 * 
R* = 8 . 3 6 f 

PR <? 5 . 2 5 

S t r i g h t 8 . 
N o . 2 0 M i n D 

N o . 1 6 Max 
R « = 7 . 2 9 ^ 
R" = 1 1 . 1 6 * 
R * = 3 . 0 8 f 

S t r i g h t * 
N o . 4 0 M i n b 

N o . 3 0 Max 
R* = 3 . 8 1 d 

R H = 5.580 
R * = 1.53 f 

a A - 3 S t r i g h t * 
S - c u r v e 3

 N o # 4 M l n b 
0 . 0 0 2 b

 N o . 3 M a x 

N o . 1 0 Max r « = 3 0 . 1 1 d 

C u = 3 * 0 R » = 59.390 
D 1 0 = No* 2 0 0 R * = 1 4 * 0 2 f 

H e a d - 5 * 2 5 , 1 0 * 5 0 , 1 5 * 7 5 , 2 1 . 0 0 

S t r i g h t 8 

N o . 8 M i n b 

N o . 6 Max 
R ' * 1 5 . 1 1 d 

R" = 2 8 * 5 2 « 
R * = 5 . 2 4 * 

S t r i g h t 8 

N o . 12 M i n b 

No* 1 0 Max 
R f = 8 . 1 3 d 

R" = 1 . 7 1 * 
R* = 4 * 0 3 * 

S t r i g h t * 
No* 2 0 M i n b 

N o . 16 Max 
R* = 5 .36<* 
R" = 1 0 * 5 1 * 
R* = 2 . 4 8 * 
PR <? 1 0 * 5 0 

S t r i g h t * 
N o . 4 0 M i n b 

N o . 3 0 Max 
R « * 4 * 6 3 d 
Rt = 5 . 2 4 * 
R * = 1 . 2 4 * 

* S h a p e o f t h e g r a d a t i o n c u r v e 
b Minimum and maximum g r a i n s i z e 
C P R = Lower p o r o u s p l a t e r e m o v e d d u r i n g t e s t a t t h i s h e a d 

dR» s 5 0 % s i z e f i l t e r m a t e r i a l 

5 0 % s i z e b a s e m a t e r i a l 

e R " B 1 5 % s i z e f i l t e r m a t e r i a l 

1 5 % s i z e b a s e m a t e r i a l 

f R * = 1 5 % s i z e f i l t e r m a t e r i a l 

8 5 % s i z e b a s e m a t e r i a l 



TABLE 4 

W e i g h t o f I n f i l t r a t e d B a s e M a t e r i a l * i n F i l t e r L a y e r ( g r a m s ) 

B a s e M a t e r i a l A - l 

F i l t e r S i z e 

H e a d ( f t ) 3 - 4 6 - 8 9 - 1 0 1 6 - 2 0 3 0 - 4 0 

5 . 2 5 5 * 5 6 0 * 3 8 1*02 1*26 0 . 4 4 
1 0 * 5 0 1 2 * 5 4 0 * 9 2 0 * 9 2 1*14 0 * 3 5 
1 5 * 7 5 1 5 * 6 3 1 * 3 1 1 * 1 5 1*09 0 * 3 4 
2 1 * 0 0 M 2 * 1 6 1*60 0 * 6 4 0 * 1 2 

B a s e M a t e r i a l A - 2 

F i l t e r S i z e 

Head ( f t ) 3 - 4 6 - 8 1 6 - 2 0 3 0 - 4 0 

5 * 2 5 • 1*19 0 * 5 3 1*56 
1 0 * 5 0 m 7 * 7 5 0 * 1 8 0 * 2 2 
1 5 * 7 5 - 5 * 2 7 0 * 3 0 0 * 4 5 
2 1 * 0 0 2 0 * 6 3 1*56 0 * 5 8 

B a s e Material A - 3 

F i l t e r S i z e 

Head ( f t ) 3 - 4 6 - 8 1 0 - 1 2 1 6 - 2 0 3 0 - 4 0 

5 * 2 5 3 1 * 1 8 1 . 7 4 0 * 8 6 6 * 2 1 0 * 4 6 
1 0 * 5 0 2 4 . 2 7 0 * 3 1 2 . 1 2 0 * 9 2 0 . 9 2 
1 5 . 7 5 4 4 * 9 0 2 * 5 7 1*56 1 . 3 0 0 . 4 4 
2 1 * 0 0 m 4 * 2 2 1 * 4 1 0 . 2 6 0 * 5 9 

W e i g h t o f m a t e r i a l i n f i r s t i n c h o f f i l t e r l a y e r n e g l e c t e d * 



TABLE 5 

F l o w T h r o u g h T e s t S a m p l e s a t V a r i o u s H e a d s ( g a l s p e r m i n ) 

B a s e M a t e r i a l A - l 

F i l t e r S i z e 

Heed ( f t ) 3 - 4 6 - 8 9 - 1 0 1 6 - 2 0 3 0 - 4 0 

5 . 2 5 0 . 0 8 5 0 * 0 1 3 0 0 * 0 1 7 0 * 0 1 2 0 * 0 1 7 
1 0 . 5 0 0 . 0 9 3 0 * 0 2 4 5 0 * 0 3 0 0 * 0 1 9 0 * 0 2 7 
1 5 . 7 5 0 . 1 3 6 0 * 0 3 6 9 0 * 0 4 1 0 * 0 3 1 0 * 0 3 7 
2 1 . 0 0 0 . 1 7 0 0 . 0 4 7 0 0 * 0 5 3 0 * 0 4 4 0 * 0 4 8 

B a s e M a t e r i a l A - 2 

F i l t e r S i z e 

Head ( f t ) 3 - 4 6 - 8 1 6 - 2 0 3 0 - 4 0 

5 . 2 5 0 . 0 9 8 0 . 0 5 2 0 * 0 4 2 0 * 0 4 2 
1 0 . 5 0 0 . 1 7 0 0 * 0 9 0 0 . 0 7 0 0 * 0 6 7 
1 5 . 7 5 0 . 2 5 2 0 * 1 2 5 0 * 0 9 4 0 . 0 9 5 
2 1 . 0 0 0 . 3 6 7 0 * 1 5 8 0 . 1 1 9 0 * 1 1 9 

B a s e M a t e r i a l A - 3 

F i l t e r S i z e 

Head ( f t ) 3 - 4 6 - 8 1 0 - 1 2 1 6 - 2 0 3 0 - 4 0 

5 . 2 5 0 * 0 9 0 0 * 0 4 7 0 . 0 3 2 0 * 0 4 5 0 * 0 2 0 
1 0 * 5 0 0 * 1 1 5 0 * 0 6 9 0 * 0 5 2 0 * 0 7 3 0 . 0 4 0 
1 5 . 7 5 0 * 1 2 8 0 * 0 9 5 0 * 0 7 6 0 * 1 0 6 0 * 0 4 6 
2 1 . 0 0 0 * 2 3 8 0 * 1 1 9 0 * 1 0 1 0 * 1 3 7 0 . 0 6 8 
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TABLE 6 

P a r C e n t I n f i l t r a t i o n o f B a s e M a t e r i a l I n t o F i l t e r L a y e r * 

( a l l v a l u e s x 1 0 ~ 2 ) 

B a s e M a t e r i a l A - l 

I n c h D e p t h F i l t e r S i x a 
Head ( f t ) o f F i l t e r 3 - 4 6 - 8 9 - 1 0 1 6 - 2 0 3 0 - 4 0 

5 . 2 5 1 6 4 . 9 8 2 2 * 0 2 2 7 * 5 8 8 * 2 0 5 * 0 0 
a 9 . 7 1 0 . 3 6 0 . 7 1 0 . 9 5 0 . 3 7 
3 4 . 3 1 0 . 1 9 0 * 8 7 0 * 9 6 0 . 3 8 
4 2 . 7 8 0 . 4 9 1 . 7 5 1*60 0 . 5 0 

1 0 . 5 0 1 1 3 8 . 8 2 2 6 . 8 1 1 5 * 4 7 1 1 . 9 0 8 * 2 7 
2 2 2 . 8 2 1*06 1 . 1 5 1*10 0 * 3 5 
3 9 . 9 1 0 . 6 3 0 * 6 3 1*50 0 . 2 3 
A 5 . 7 9 1*00 0 . 2 7 1*50 0 . 6 4 

1 5 . 7 5 I 1 1 1 * 3 2 2 9 . 9 3 1 5 . 4 7 1 1 * 9 0 8 . 2 7 
2 2 5 . 8 6 1*42 1 . 4 6 0 * 5 7 0 * 1 9 
3 9 * 9 1 0 . 6 3 1 . 1 2 0 . 3 2 0 . 2 0 
• 5 . 7 9 1 . 0 0 0 . 9 9 0 . 4 0 0 * 6 1 

2 1 . 0 0 1 m 5 2 * 6 4 3 1 . 2 4 1 3 * 0 4 8 * 7 1 
2 - 4 * 2 2 3 . 2 4 0 . 9 2 0 . 1 4 
3 - 1 . 2 3 0 . 7 2 0 * 3 6 0 * 0 6 
4 0 * 8 8 1 . 0 1 0 . 6 2 1 0 . 5 3 

( c o n t i n u e d ) 

P e r c e n t a g e s a r e b a a e d u p o n w e i g h t o f b a s e m a t e r i a l i n e a c h 
o n e i n c h I n c r e m e n t o f f i l t e r l a y e r . 



TABLE 6 ( c o n t i n u e d ) 

P e r C e n t I n f i l t r a t i o n o f B a s e M a t e r i a l I n t o F i l t e r L a y e r 

( a l l v a l u e s x 1 0 " 2 ) 

B a s e M a t e r i a l A - 2 

F i l t e r S i z e 
I n c h D e p t h _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

Heed ( f t ) o f F i l t e r 3 - 4 6 - 8 1 6 - 2 0 3 0 - 4 0 

5 . 2 5 1 2 2 1 . 2 2 2 9 * 7 9 9 * 9 0 2 . 6 6 
2 4 8 . 0 9 1*54 0 * 1 8 1*04 
3 2 8 . 6 6 0 . 6 5 0 * 2 2 1*52 
4 1 5 . 6 6 1*23 1*08 1*83 

1 0 . 5 0 I 2 1 4 . 5 0 1 0 3 * 6 9 9 * 8 8 4 . 6 6 
2 4 2 * 6 0 1 8 * 1 3 0 * 1 4 0 . 3 4 
3 2 2 . 0 6 3 * 9 8 0 . 0 9 0 * 1 6 
4 3 * 3 1 1 . 1 9 0 * 2 9 0 * 2 8 

1 5 . 7 5 1 1 7 5 * 9 3 8 1 * 7 8 1 3 . 2 0 1 3 * 6 2 
2 6 9 * 7 2 1 0 * 9 7 0 * 2 0 0 * 6 8 
3 3 9 * 0 2 3 * 5 3 0 * 1 3 0 . 3 7 
4 2 4 * 7 5 1 . 2 4 0 * 6 1 0 . 4 7 

2 1 . 0 0 X m 1 5 1 * 0 3 1 1 * 6 0 3 . 9 0 
2 4 6 . 6 7 0 * 5 5 0 . 6 2 
3 - 1 2 . 9 7 0 * 3 8 0 * 3 4 
4 • 3 * 7 9 0 * 6 2 0 * 5 0 

( c o n t i n u e d ) 
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TABLE 6 ( c o n t i n u e d ) 

P e r C e n t I n f i l t r a t i o n o f B a s e M a t e r i a l I n t o F i l t e r L a y e r 

( a l l v a l u e s x 1 0 " 2 ) 

B a s e M a t e r i a l A - 3 

F i l t e r S i z e 
I n c h D e p t h 1 

H e a d ( f t ) o f F i l t e r 3 - 4 6 - 8 1 0 - 1 2 1 6 - 2 0 3 0 - 4 0 

5 . 2 5 1 — 5 0 . 5 9 1 3 . 7 5 3 . 4 5 5 , 7 5 
2 - 2 . 9 6 0 . 7 9 0 . 1 6 0 . 3 1 
3 1 . 0 4 0 . 9 5 0 . 1 0 0 . 3 2 
4 m 1 . 1 5 1*48 0 . 4 2 0 . 8 3 

1 0 . 5 0 J. • 1 9 . 5 4 2 7 . 6 0 2 . 9 0 7 . 6 6 
2 - 0 . 6 0 3 . 6 1 0 . 9 7 1 . 1 5 
3 0 . 2 6 0 * 9 4 0 . 7 5 0 . 7 3 
4 - 0 . 1 1 1 . 4 6 1 . 1 6 0 . 8 0 

1 5 . 7 5 I 1. 7 1 . 0 0 4 6 . 4 8 1 1 . 5 0 1 2 . 6 6 
2 - 3 . 8 4 1 . 5 7 1 . 0 6 0 . 5 7 
3 - 1 . 7 0 1 . 5 1 1 . 1 7 0 . 3 2 
4 2 . 1 8 1 . 8 0 1*69 0 . 4 0 

2 1 . 0 0 I 6 5 . 5 6 3 8 . 7 4 9 . 2 0 1 3 . 0 4 
2 m 7 . 6 4 1*45 0 . 1 6 0 . 9 2 
3 2 . 3 1 1 . 0 8 0 . 1 3 0 . 3 6 
4 - 1 . 2 5 1 . 6 6 0 . 4 8 0 . 6 2 
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TABLE 7 

P i e z o m e t r i c R e a d i n g s 

P i e z o m e t r i c R e a d i n g s ( i n c h e s Mg) 

T e s t P i e z o m e t e r 2 P i e z o m e t e r 3 P i e z o m e t e r 4 

B a s e F i l t e r Head ( f t ) S t a r t F i n i s h S t a r t F i n i s h S t a r t F i n i s h 

A - l 6 - 8 5*2*3 4 * 2 4 . 7 7 . 8 8 * 0 7 * 8 8 * 0 
1 0 * 5 0 7 * 5 6 . 5 1 2 . 7 1 1 . 0 1 2 . 7 1 1 . 0 
1 5 * 7 5 1 0 * 1 1 1 . 5 1 6 * 8 1 7 * 0 1 7 . 4 1 7 * 2 
2 1 . 0 0 9 . 7 1 5 . 6 2 2 . 6 2 2 * 8 2 2 . 6 2 2 . 9 

A - l 9 - 1 0 5 . 2 5 3 . 9 3 . 1 6 . 5 7*7 6 . 7 8 * 2 
1 0 . 5 0 5 . 4 8 . 1 1 2 * 7 1 2 . 8 1 2 * 8 1 2 . 3 
1 5 * 7 5 8 . 1 1 1 . 2 1 7 . 8 1 7 * 4 1 8 . 1 1 7 . 6 
2 1 * 0 0 1 4 * 8 1 5 . 0 2 2 * 0 2 3 . 0 2 3 * 0 2 3 . 0 

A - l 1 6 - 2 0 5 * 2 5 5 . 4 5 . 3 7 . 9 8 . 1 7 . 9 8 * 1 
1 0 . 5 0 8 * 2 8 . 4 1 3 * 3 1 2 * 8 1 3 * 3 1 3 * 0 
1 5 * 7 5 9 . 7 1 1 . 2 * 17*4 1 7 * 7 1 7 . 5 1 7 . 7 
2 1 . 0 0 1 3 . 9 8 . 9 2 2 . 9 2 2 * 5 2 3 . 0 2 2 * 7 

A - l 3 0 - 4 0 5 . 2 5 4 . 8 5 . 0 7*3 7*6 7*4 7 . 7 
2 0 * 5 0 6 . 6 7 . 0 1 1 . 9 1 3 * 2 1 2 * 0 1 3 . 4 
1 5 . 7 5 1 3 * 2 1 4 . 3 1 6 . 9 1 7 . 5 1 7 * 2 1 7 * 6 
2 1 * 0 0 1 1 . 7 1 4 . 3 2 1 . 9 2 2 * 2 2 2 . 0 2 2 . 5 

A - 2 6 - 8 5 * 2 5 5 . 0 4 . 6 7 . 7 8 . 3 7 . 8 8 . 3 
1 0 . 5 0 6 . 2 8*6 1 2 . 3 1 2 . 5 1 2 . 4 1 2 . 8 
1 5 * 7 5 8 . 2 1 2 . 1 1 7 . 9 1 7 . 4 1 8 * 0 1 7 . 4 
2 1 * 0 0 1 4 * 2 1 5 . 8 2 2 * 3 2 1 . 8 2 8 . 4 2 7 * 9 

A - 2 1 6 - 2 0 5 . 2 5 5 . 4 5 * 6 8 . 1 7 . 8 8 . 1 7 . 9 
1 0 * 5 0 7 * 5 8*3 1 2 * 7 1 2 . 6 1 2 . 7 1 2 * 6 
1 5 . 7 5 1 3 . 3 1 3 * 5 1 7 . 9 1 7 . 9 1 7 . 9 1 8 . 0 
2 1 . 0 0 1 5 . 0 1 4 * 1 2 2 * 7 2 3 . 0 2 2 . 7 2 3 . 1 

A - 2 3 0 - 4 0 5 * 2 5 4 . 1 4 . 3 7 * 5 7 . 7 7 . 6 7 * 8 
1 0 . 5 0 6*3 7 . 0 1 2 . 6 1 2 . 2 1 2 * 7 1 2 . 5 
1 5 * 7 5 1 0 . 9 1 1 * 0 1 7 * 0 1 7 . 3 1 7 * 2 1 7 * 6 
2 1 * 0 0 1 1 . 3 1 4 . 9 2 2 . 5 2 1 . 6 2 2 * 7 2 2 . 0 

( c o n t i n u e d ) 
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TABLE 7 ( c o n t i n u e d ) 

P i e z o m e t r i c R e a d i n g s 

P i e z o m e t r i c R e a d i n g s ( i n c h e s Mg) 

T e s t P i e z o m e t e r 2 P i e z o m e t e r 3 P i e z o m e t e r 4 

B a s e F i l t e r Head ( f t ) S t a r t F i n i s h S t a r t F i n i s h S t a r t F i n i s h 

A - 3 6 - 8 5 , 2 5 4 . 2 4 . 7 7 . 8 7 . 6 7 . 8 7 . 6 
1 0 . 5 0 8 . 8 9 . 1 1 2 . 9 1 3 . 1 1 2 . 9 1 3 . 1 
1 5 . 7 5 1 0 . 4 1 2 . 6 1 7 . 5 1 7 . 4 1 7 . 8 1 7 . 5 
2 1 . 0 0 1 5 . 3 1 6 . 6 2 2 . 7 2 2 . 5 2 2 . 7 2 2 . 6 

A - 3 1 0 - 1 2 5 . 2 5 2 . 6 2 . 9 7 . 8 7 . 8 7 . 8 7 . 8 
1 0 . 5 0 7 . 4 8 . 6 1 2 . 8 1 3 . 0 1 2 . 8 1 3 . 0 
1 5 . 7 5 1 1 . 3 1 1 . 6 1 7 . 6 1 7 . 6 1 7 . 6 1 7 . 7 
2 1 . 0 0 1 3 . 3 1 3 . 3 2 2 . 1 2 2 . 3 2 2 . 1 2 2 . 4 

A - 3 1 6 - 2 0 5 . 2 5 5 . 2 5 . 5 7 . 8 8 . 1 8 . 2 8 . 2 
1 0 . 5 0 8 . 6 7 . 3 1 2 . 4 1 2 . 8 1 2 . 5 1 2 . 9 
1 5 . 7 5 9 . 0 1 3 . 0 1 7 . 7 1 7 . 5 1 7 . 9 1 7 . 8 
2 1 . 0 0 1 5 . 7 2 2 . 2 - 2 2 . 3 -

A - 3 3 0 - 4 0 5 . 2 5 4 . 9 4 . 3 7 . 5 7 . 6 7 . 6 7 . 8 
1 0 . 5 0 8 . 6 8 . 1 1 2 . 6 1 2 . 5 1 2 . 7 1 2 . 6 
1 5 . 7 5 1 0 . 8 1 1 . 4 1 7 . 2 1 7 . 1 1 7 . 2 1 7 . 1 
2 1 . 0 0 1 1 . 6 1 3 . 7 2 2 . 6 2 2 . 2 2 2 . 7 2 2 . 2 
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