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S YNOP S I S

C o n t r o l  o r  p r e v e n t i o n  o f  s e e p a g e  i s  r e q u i r e d  w h e r e v e r  d a m 6 ,  l e v e e s ,  

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

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

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

i m p e r v i o u s  s t r a t u m .  Ho w e v e r ,  i n  m a n y  c a s e s  t h e  p e r v i o u s  s t r a t a  a r e  o f  s u c h  

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

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

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

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

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

I NT R ODUC T I ON

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

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

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

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

a n d  g r a v e l s .  ' Wh e r e  t h i s  c o n d i t i o n  e x i s t ,  e x ­

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

d u r i n g  h i g h  w a t e r .  I n  1 9 4 5  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  

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

d e r s e e p a g e  wa s  i n i t i a t e d  b y  t h e  M i s s i s s i p p i  

R i v e r  C o m m i s s i o n .  I n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h i s  i n ­

v e s t i g a t i o n ,  t h e  Wa t e r w a y s  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  

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

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

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

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

d i t i o n s ,  s e e p a g e  e n t r a n c e s ,  a n d  l a n d s i d e  t o p  

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

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

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

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

c o n d i t i o n s  t e s t e d .

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

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

e x i s t .  T h e s e  w e r e :  C a s e  I ,  a  h o m o g e n e o u s  s a n d  

f o u n d a t i o n  1 5 0  f t  d e e p ;  C a s e  I I ,  a  t w o - l a y e r  

f o u n d a t i o n  c o n s i s t i n g  o f  a  50- f t  s t r a t u m  o f  

f i n e  s a n d  o v e r l y i n g  a  1 0 0 - f t  s t r a t u m  o f  m e d i u m  

s a n d ,  t h e  p e r m e a b i l i t y  r a t i o  b e i n g  1  t o  5 ;  a n d  

C a s e  I I I ,  a  s t r a t i f i e d  f o u n d s  i o n  c o n s i s t i n g  

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

d i u m  s a n d ,  e a c h  1 0  f t  t h i c k ,  u n d e r l a i n  b y  a  

1 0 0 - f t  s t r a t u m  o f  m e d i u m  s a n d ,  t h e  p e r m e a b i l i ­

t y  r a t i o  b e i n g  a p p r o x i m a t e l y  1  t o  1 0 .  D e t a i l s  

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

c u s s e d  l a t e r  a n d  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  1 .  I n  a l l  

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

r i v e r s i d e  t o e  o f  t h e  l e v e e ,  t h e  b a s e  o f  t h e  

l e v e e  wa s  25O f t  w i d e ,  a n d  t h e  f o u n d a t i o n  e x ­

t e n d e d  500 f t  l a n d w a r d  o f  t h e  l e v e e .
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T h e  m e t h o d s  o f  a n a l y s e s  u s e d  i n  t h e  s t u d y  

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

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

a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m o d e l s  u s e d .  T h e  d e t a i l s  o f  

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

t i o n  t y p e ,  s e e p a g e  e n t r a n c e  a n d  e x i t  c o n d i t i o n s ,  

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

t i n e n t  f i g u r e s ,  a r e  i n c l u d e d  i n  t a b l e  1 .

T h e o r e t i c a l

Ma t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  e f f e c t  o f  

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

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

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

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

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

a t  v a r i o u s  p o i n t s  i n  t h e  f o u n d a t i o n  f o r  C a s e  I  

a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  1 .

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

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

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

C a s e s  I  a n d  I I .  T h e s e  f l o w  n e t s  w e r e  d r a w n  t o  

a n  o r i g i n a l  s c a l e  o f  1  t o  5 0 0 .  T h e  f l o w  n e t s  

f o r  t h e  h o m o g e n e o u s  f o u n d a t i o n  ( C a s e  I )  w e r e  

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

l i n e s  a n d  e q u i p o t e n t i a l  l i n e s  s o  t h a t  t h e y  

i n t e r s e c t e d  a t  r i g h t  a n g l e s  a n d  a p p r o x i m a t e d  

s q u a r e s .  Th e  s e e p a g e  f l o w  w a s  c o m p u t e d  f r o m  

t h e  e q u a t i o n  Q =* £  k  h  w h e r e  ^  i s  t h e  n u m b e r  

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

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

t h e  e x i t ;  k  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  p e r m e a b i l i t y ,  

a n d  h  i s  t h e  n e t  h e a d .  T h e  h y d r o s t a t i c  h e a d  a t  

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

i a l  l i n e s .

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

( C a s e  I I )  w e r e  c o n s t r u c t e d  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r ,  

e x c e p t  t h a t  i n  t h e  m o r e  p e r v i o u s  s t r a t u m  t h e  

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

l e s  w i t h  s i d e s  i n  t h e  r a t i o  1  t o  5  t o  a l l o w  f o r  

t h e  l - t o - 5  r a t i o  i n  t h e  p e r m e a b i l i t i e s  b e t w e e n  

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

f l o w  b y  m e a n s  o f  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  w a s  t h a t  

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

p o t e n t i a l  l i n e s  f o r m e d  s q u a r e s .

S a n d  m o d e l  -

S a n d  m o d e l  t e s t s  w e r e  m a d e  f o r  t h e  h o m o ­

g e n e o u s  f o u n d a t i o n  ( C a s e  I )  o n l y .  B e c a u s e  o f  

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

t h i s  m o d e l  a n d  t h o s e  o b t a i n e d  b y  m a t h e m a t i c a l  

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

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

t y p e s  w e r e  n o t  p e r f o r m e d .

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

f l u m e  s h o w n  i n  f i g u r e  2 .  T h e  m o d e l  wa s  a p p r o x i m ­

a t e l y  1 9 - 1 / 3  f t  l o n g ,  2  f t  h i g h ,  a n d  3 - 1 / 2  f t  

w i d e .  Th e  l e v e e  w a s  8  i n .  h i g h  a n d  3 - 1 / 3  f t  

w i d e  a t  t h e  b a s e .  A u n i f o r m ,  r o u n d g r a i n e d  s a n d  

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

o f  t h e  m o d e l  wa s  1  t o  7 5 .  On e  s i d e  o f  t h e  f l u m e ,  

c o n s t r u c t e d  o f  s t e e l ,  w a s  t a p p e d  a t  n u m e r o u s  

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

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

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

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

f o r  t r a c i n g  f l o w  p a t t e r n s .
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M A T H E M A T IC A L  F O R M U L A S  FO R  D E T E R M IN A T IO N  O F  
S E E P A G E  F L O W  A N D  H E A D S  FOR P A R TIA L  C U T O F F S

FIG. 1
T h e  c u t o f f  a t  t h e  r i v e r s i d e  t o e  o f  t h e  

l e v e e  wa s  c o n s t r u c t e d  o f  a  1 / 4 - i n .  p l a s t i c  p l a t e ,  

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

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

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

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

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

m e n t  o f  a n y  s a n d .  A f t e r  t h e  s a n d  a n d  l e v e e  w e r e  

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

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

t r a t i o n  t o  b e  t e s t e d .  A l l  t h e  t e s t s  f o r  d i f f e r ­

e n t  s e e p a g e  e n t r a n c e s  a n d  l a n d s i d e  t o p  s t r a t a  

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

n e x t  p e n e t r a t i o n  t o  b e  t e s t e d .

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

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

1 / 8 - i n .  p l a s t i c  p l a t e  p e r f o r a t e d  w i t h  0. 025- i n .  

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

A t h e s e  h o l e s  w e r e  s p a c e d  o n  2 - 1 / 2 -  b y  5 - i n * 

c e n t e r s ;  f o r  t o p  s t r a t u m  B t h e  h o l e s  w e r e  o n  

2 - 1 / 2 -  b y  2 - 1 / 2 - i n .  c e n t e r s .

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

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

t o e  o f  t h e  l e v e e  o f  4 9  p e r  c e n t  a n d  3 6  p e r  c e n t  

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

w a s  a t  t h e  r i v e r  7 0 0  f t  f t o m  t h e  c u t o f f  ( C a s e

I - a ) .  Wh e n  t h e r e  wa s  n o  r i v e r  s i d e  t o p  s t r a t u m  

( C a s e  I - b ) ,  t h e  r e l a t i v e l y  i m p e r v i o u s  t o p  s t r a ­

t a  A a n d  B c a u s e d  r e s i d u a l  h y d r o s t a t i c  h e a d s  a t  

t h e  l a n d s i d e  t o e  o f  t h e  l e v e e  o f  6 8  p e r  c e n t  

a n d  6 3  p e r  c e n t  o f  t h e  n e t  h e a d ,  r e s p e c t i v e l y .

E l e c t r i c a l  m o d e l s

T E e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  D a r c y 1 s  l a w  f o r  t h e  

f l o w  o f  f l u i d s  t h r o u g h  p o r o u s  m e d i a  a n d  Oh m ' s  

l a w  d o r  t h e  f l o w  o t  e l e c t r i c i t y  t h r o u g h  a  p u r e
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FIG. 2

FIG. 5

FIG. 3

FIG. 6

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

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

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

D a r c y ' s  l a w  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  r e c i p r o c a l  o f  

t h e  r e s i s t i v i t y  o f  Oh m 1 s  l a w .  C o n s e q u e n t l y ,  

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

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

r e s i s t i v i t i e s .

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

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

f i r s t  t y p e  wa s  u s e d  f o r  C a s e s  I  a n d  I I ,  t h e  

s e c o n d  f o r  C a s e  I I I  o n l y .

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

f o u n d a t i o n  ( C a s e  I ) .  I t  c o n s i s t e d  o f  a  p l e x i ­

g l a s s  t a n k  50 i n .  l o n g  b y  6  i n .  w i d e  f i l l e d  t o  

a  d e p t h  o f  5  i n * w i t h  a  c o p p e r  s u l f a t e  s o l u t i o n .  

T h e  m o d e l  s c a l e  w a s  1  t o  3 0 0 * Th e  w i d t h  o f  t h e  

m o d e l  r e p r e s e n t e d  t h e  d e p t h  o f  t h e  p r o t o t y p e  

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

n o  s c a l e  r e l a t i o n  t o  t h e  p r o t o t y p e .  E l e c t r i c a l  

c u r r e n t  wa s  r u n  t h r o u g h  t h e  m o d e l  b e t w e e n  s h e e t  

c o p p e r  e l e c t r o d e s  w h i c h  e x t e n d e d  d o wn  t h e  s i d e s  

o f  t h e  t a n k  t o  t h e  b o t t o m  a n d  we r e  s h a p e d  a n d  

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

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

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

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

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

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

l e a k  a r o u n d  t h e m .  ( S e e  f i g u r e  3 . )

Th e  e l e c t r i c a l  c i r c u i t  c o n s i s t e d  o f  a  

n o t e n t i a l  d i v i d e r  c o n n e c t e d  i n  p a r a l l e l  w i t h
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T A BU  1

SUMMARY OP CO N D IT IO ® IN VESTIGATED  AHD METHODS 0 ? A BA LIH EB

Case * ) Pe r v io u s  S t r a t a Seep ag e En t r a n c e
Seep ag e E x i t  o r  

Lan d s ld e  Top St r a t u m
M ethod  o f  
A n a ly s is

Fig u r e
f ie r e r e n c e s

I- a- 1 l^ O  f t  m edium  san d , 

k  *  500 z  1 0 ~*  cm / sec

A t  r i v e r  7 00  f t  
r i v e r s i d e  o f  c u t o f f  
( r i v e r s i d e  t o p  s t r a ­
tum  im p e r v io u s )

5 0 0 - f t  t o p  s t ra tu m  (A ).  
49% H a t  ( I£ )  le v e e  t o e  
w i t h  no c u t o f f

6 and  m odel 4 , 6 , 7

I- a - 2 do do 5 0 0 - f t  t o p  s t ra tu m  ( B ) ,  
36% H a t  (L 8 ) le v e e  t o e  
w it h  no c u t o f f

San d  m odel 6 , 7

I- a - 3 do do 5 0 0 - f t  t o p  s t ra tu m  (C ) 
44% H a t  t l f l )  le v e e  t o e  
w it h  no c u t o f f

E l e c t r i c a l
m odel

4 , 3

I- a - 4 do do 500- f t  lan d w ard  o f  ( I£ )  
le v e e  t o e  (la n d s ld e  t o p  
s t r a t u m  t o  t h i s  d is t a n c e  
Im p e r v io u s )

M at h em at ica l 
g r a p h ic a l  f lo w  
n e t ,  aa ir i 
m odel

6

I- a- 5 do do Ho la a d s id e  t o p  s t ra tu m M at h e m a t ic a l, 
san d  m odel 
an d  e l e c t r i c a l  
m odel

4 , 6 , 8

I- b - 1  z a ) do H o r iz o n t a l  s u r f a c e  
r i v e r s i d e  o f  le v e e  
(n o  r i v e r s i d e  t o p  
s t r a t u m )

5 0 0 - f t  t o p  s t ra tu m  (A ) , 
68% B a t  (L S ) le v e e  t o e  
w it h  no c u t o f f

San d  m odel 5 , 6

I- b - 2 z a ) do do 5 0 0 - f t  t o p  s t ra tu m  ( B ) ,  
63% H a t  (L S ) le v e e  t o e  
w i t h  no c u t o f f

San d  m odel 5 , 6 , 9

I- b - 3 z a ) do do 500- f t  lan d w ard  o f  (1 £ ) 
le v e e  t o e  (la n d s ld e  t o p  
st r a t u m  t o  t h i s  d is t a n c e  
im p e r v io u s )

M at h em at ica l 
and  sand  
m odel

5» 6

I- b - 4 z a ) 150 f t  m edium  san d , 

k  = 500 z  10” *  an / eec

H o r iz o n t a l  s u r f a c e  

r i v e r s i d e  o f  le v e e  
(n o  r i v e r s i d e  to p  
s t r a t u m )

No la n d s ld e  t o p  s t ra tu m M at h em a t ica l 
g r a p h ic a l  f lo w  
n e t ,  and  sand  
m odel

5 . 6 , 10

II- a - 1 ^ O f t  f i n e  sand  (k  = 

100 i  1CT4  cm / sac) 
u n d e r la in  b y 100 f t  
m edium  sand  (k  = 500 

z  1 0 "*  cm / eec)

A t  r i v e r  500 f t  
r i v e r s id e  o f  eu t -  
o f f  (r i v e r s i d e  t o p  
s t ra tu m  im p erv io u s

5 0 0 - f t  t o p  s t ra tu m  (D ),  
75% H a t  (L S ) le v e e  t o e  
w it h  no c u t o f f

E l e c t r i c a l
m odel

11 12

II- a - 2 do do 500- f t  t o p  s t ra tu m  (£ ) ,  
50% H a t  ( I£ )  le v e e  t o e  
w it h  no c u t o f f

E l e c t r i c a l
m odel

11 1 2 , 13

II- a - 3 do do 5 0 0 - f t  t o p  s t ra tu m  ( F ) t 
29% H a t  (L S ) le v e e  t o e  
w it h  no c u t o f f

E l e c t r i c a l
m odel

11 12

II- a - 4 do do 5 0 0 - f t  lan d w ard  o f  (L S) 
le v e e  t o e  (la n d s ld e  to p  
s t ra tu m  t o  t h i s  d is t a n c e  
im p e r v io u s )

G r a p h ic a l  f lo w  
n e t  and  e le c ­
t r i c a l  m odel

11 12

II- e - 5 do do No la n d s ld e  to p  s t ra tu m E l e c t r i c a l
m odel

11 1 2 . 14

II- b -1  x a ), z b ) do 50^ f t  h o r iz o n t a l  
s u r f a c e  r i v e r s id e  
o f  le v e e  (n o  r i v e r *  
s id e  to p  s t r a t u m )

500- f t  t o p  s t ra tu m  (G ),  
50% H a t  (L S ) le v e e  to e 
w it h  no c u t o f f

E l e c t r i c a l
m odel

11 1 2 , 15

II- b - 2  z a ), z b ) do do Ho la n d s ld e  t o p  s t ra tu m G r a p h ic a l  f lo w  
n e t  and  e le c ­
t r i c a l  m odel

U » 1 2 , 16

I l l - a 10 f t  v e r y  f i n e  
sand  (k  = 62 z  

10” *  cm / sec) z c )

10 f t  m edium  san d

Ck = 500  X 1 0 ~*  cm/  
s e c )

10 f t  v e r y  f i n s  sand  
10 f t  m edium  san d  
10 f t  v e r y  f i n e  samd 
100 f t  m edium  sand

A t  t i v a r  500 f t  
r i v e r s id e  o f  c u t o f f  

( r i v e r s i d e  t o p  
st ra tu m  im p erv io u s

Ho la n d s ld e  t o p  st ra tu m E l e c t r i c a l
m odel

17

IH - b 10 f t  v e r y  f i n e  sand 500 f t  h o r iz o n ­ Ho la n d s ld e  t o p  s t ra tu m E l e c t r i c a l 1 7 . 16

z a ), z b ) (k  = 50 z  10” *  aa/ sec 
z d )

10 f t  m edium  sand

{ k  = 500 z  10” *  cm 
s e c )

10 f t  v e r y  f i n e  sand  
10 f t  m edium  san d  
10 f t  v e r y  f i n e  dand 
100 f t  m edium  sand

t a l  s u r f a c e  r i v e r  
s id e  o f  le v e e  (n o  
r i v e r s id e  t o p  s t r a -  
t lm ) z e )

m odel

z ) The w o rd s "c a s e "  an d nm o d el" a r e  u sed  In t e r c h a n g e a b ly  i n  t h i s  p ap er*

z c ) Case w as t o  s im u la t e  a c o n d it io n  s im i la r  t o  one so m etim es c r e a t e d  i n  n a t u r e  «h en  t h e  r i v e r s id e  to p  
s t r a t u m  i s  rem oved  d u r in g  c o n s t r u c t io n  o f  t h e  le v e e  o r  dam* En t r a n c e  a t  r i v e r  v a s  c lo s e d  f o r  
t h e se  t e s t s *

A )  W it h  a 5 0 - f t  c u t o f f  a l l  seep ag e had  t o  p ass t h ro u g h  t h e  u p p er  f i n s  sand  b e fo r e  i t  co u ld  r e a c h  t h e  
d eep er  c o a r s e r  sand *

s c ) A verag e h o r iz o n t a l  p e r m e a b i l i t y  o f  u p p er  50 f t  o f  s t r s f i f i e d  s t r a t a «  k g  ■ 236  z  10“ *  cm / sect  k y  » 

96  x  1 0 "*  an / seo *

x d ) A verag e h o r iz o n t a l  p e r m e a b i l i t y  o f  u p p er 50 f t  o f  s t r a t i f i e d  s t r a t a ,  k g  = 231 z  10 “ *  cm / aeci k y  = 

81 z  10“ *  cm / sec*

z e ) Case v a s  t o  s im u la t e  s t r a t i f i e d  c o n d it io n s  f r e q u e n t ly  fo u n d  In  t h e  u p p er p a r t  o f  a l l u v i a l  d e p o s it s *
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TABU 2

BOMttRI 07 WSS DATA -- MZKL I

C u t o f f f l w w »
(#

Shape f a c t o r
- 5 )

• *

Saapajta F lo v  p ar  100 f t  o f Laraa p ar  f t Hoad* Baad  l a  Fa r  Can t o f  H at  Bead
n tao-

r a t le & l Plo w  Nat Su d Modal X la o t . Modal Haad a t  L .S. Toa o f Laraa
Haad a t  5 0 - Ft Dap th  a t  L .6 . 

Toa o f  Laraa
Par Xn- n> »o- Flo v Sand X la c t r l c a l Thao> Flo v Sand Sla c t Flo v Sand X la o t .

T aat Cant t ran ca K i l t r e t i e a l Rat Modal Modal Ä f f _ L g f J L sm J L gpn 1 r a t lo a l Hat Modal Modal Nat Model Modal

I- a- 1 0 R A . . . .. .076 . . . 5 .7 100 49 . . . .. . . . . . .

25 — - - .063 . . . . . . . . . — . . . 4 .7 63 . . . __ — . . . . . . . . . — . . .

50 — - - .076 — — — — — 5 .6 100 — — — . . 47 — - - — —

95 - - - - - .065 . . . - - - . . . . . . . . . 4 .9 86 . . . . . . - - 46 . . . - - . . . . . .
96 - - - - - .061 — . . . . . . . . . 4 .6 81 . . . . . . . . . — 43 . . . . . . . . .

T- a- 2 0 R B __ __ .101 __ __ . . . . . . . . . 7 .5 100 . . . . . . __ __ 38 __ . . . . . .

25 — . . .099 - - - — — — — 7 .4 99 __ — — . . 38 — . . — —

50 . . . . . .096 — . . . . . . . . . . . . 7 .2 95 . . . . . . . . . . . 37 . . . - - — . . .

95 — - - .079 — . . . — — — 5- 9 7e . . . — — . . 35 — - - — —

96 — .068 . . . . . . . . . . . . . . . 5 .1 68 . . . . . . . . . - - 34 . . . " . . . . . .

I- »- 3 0 R C __ . . __ .097 __ . . . . . . . . . _ . . . 6 .5 100 __ . . . . 44 . . _ . . .
50 . . . . . — .002 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 .1 94 . . . . . . . 44 _ — . . .

95 - - — .071 . . . . . . — — . . . — 5 .3 81 . . . - - ~ 36 — — —

I- a- 4 0 R TB .103 .103 .104 __ 7- 7 100 7 .7 100 7 .6 100 . . . . . . 35 35 34 __ __ . . . . . .

25 .102 .102 . . . . . . 7- 7 99 7 .7 99 . . . . . . . . . 34 34 . . — . . . . . . . .
50 .09 9 • 099 . . . . . . 7 .4 96 7 .4 96 . . . . . . . . . . . . 33 33 . . . . . . . . . . . . .

75 .092 • 092 . . . . . . 6 .9 69 6 .9 69 — . . . 31 31 — . . . - - . . . . . .
90 .063 . . . . . . . . 6 .2 81 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 . . . . . . . . . . .

95 .078 . . .063 — 5- 6 75 . . . . . . 6 .2 79 . . . — 26 . . 27 __ ___ __
96 .a n . ~ .074 . . . 5 .3 69 — — 5- 6 72 — — 24 - - 24 — - - . . . —

I- a- 5 0 R 1 .146 __ .160 .148 1 1 .0 100 . . . . . . 11 .7 100 1 1 .2 100 0 0 0 7 8
25 .146 — ♦ 155 .146 IO .9 99 — __ 11 .4 97 IO .9 97 0 . . 0 0 . . 6 8
50 .139 . . • 156 .139 10 .4 94 . . . . . . 1 1 .4 96 1 0 .4 93 0 . . 0 0 . . 6 7
75 .125 - - .136 .124 9 .4 65 . . . __ 1 0 .1 & Ï 9 .3 63 0 0 0 . . 5 7
90 .109 — . . . .107 6 .2 74 . . . . . . . . . — 6 .0 72 0 . . 0 0 . . 7
95 .100 . . .121 .100 7 .5 68 . . . . . . 9 .0 77 7 .5 67 0 _ 0 0 . . 4 7
96 .090 — . 097 .084 6 .7 61 . . . . . . 7 .3 62 6 .3 56 0 — 0 0 - 3 5

I- b - 1 0 E A . . • 125 . . . — . . . . . . . . . . 9 .3 100 . . . . . . — __ 69 . . . . . . __

95 . . . . . .062 . . . __ ___ . . . . . . 4 .6 49 — __ __ . . 69 . . . . . . . . __
96 — " .074 — — . . . . . . . . . * .5 59 — . . . . . . — 52 — - . . . . . .

I- b - 2 0 B B . . . .146 . . . . . . _ . . . . . . 10.9 100 _ . . . __ 63 . . . . . . . . .

25 . . . . . .128 . . . . . . __ . . . . . . 9 .6 86 . . . . . . . . . . . 66 . . . . . . . .
50 . . . — • 136 . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 .2 94 . . . . . . . . . - - 60 . . . — . . .

95 . . . . . . 0&r . . . . . . . . . . . . . . . 6 .5 60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
96 — - ■0&Ï — — — . . . — 6 .5 60 — . . . . . . - - 46 — - — . . .

I- b - 3 0 B IB .184 . . __ . . . 13.7 100 _ _ __ . . . . . . . . . 61 . . . . . __ . . . . . .

25 .175 . . . — I 3. I 96 . . . . . . - - - . . . . . . __ 56 . . - - — . . __ . . .
50 . l 6 l . . . . . . 1 2 .0 88 . . . ___ . . . . . . — . . . 54 . . - - . . . . . . . . . . .
75 .141 . . . . . . . . 10.6 77 . . . . . . . . . . . . — . . . 47 . . . . . . . . . . . . . . .
90 .121 . . . . . . 9.1 66 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 . . . . . . . . . . . . .
95 .110 . . .127 — 8 .2 60 . . . __ — . . . — __ 37 — — — _____ . . .
96 .097 - - .104 . . . 7 .3 53 . . . — 7 .8 . . . - - - . . . 33 - - 32 . . . - — . . .

I- b - i* 0 E V .392 .404 .361 _ 29 .3 100 30 100 27.O 100 __ . . . 0 0 0 . . . 17 14 __

25 ■ 350 .355 .346 — 26.1 69 27 88 2 5 .9 96 — . . . 0 0 0 --- 17 13 ...
50 .300 .300 ... ... 22 .4 77 22 74 ... — ... ... 0 0 -- ... 13 ...
75 .239 .227 .286 ... 17. e 61 17 56 2 1 .4 79 ... ... 0 0 0 ... 9 10 ...
90 .1 *7 .. ... ... 1 4 .0 48 ... — ... — ... ... 0 .. -- _ _ ...
95 .160 .. .177 — 1 2 .0 41 — — 1 3 .2 49 ... — 0 .. 0 ... 7 ...
96 .132 ~~ .151 ... 9 .9 34 ... — I I .3 42 ... ... 0 “ ■ 0 ... ■■ ...

* Oaapaga flova ara baMd m  a qoaffloiant o f pernaeblllty (k) = 500 s 10" ̂  ca/sec.

Bot— :
R - flaapaga actranca at r lra r 700 f t  rirervard of cutoff. Rlrarelde top atratw  laparrloua.
E - Horizontal aaapaga antranc« rlveralde of levaa. No rlversida top atratia.
A - landalda top e tratia  A. Baad at landalda laraa toa v lth  no cutoff 4# H.
B - Landalda top atratun B. Haad at landalda laraa toa v lth  do cutoff H.
C - landalda top etratta C. Baad at landalda laraa toa v lth  no cutoff 440 H.

9  - Oaapaga ex lt 500 f t  landvnrd of laraa toa. top atratia  Lnpor-rlous to th la polnt.
I  - Io landalda top gtratw . Sand axtendad to aurfaoa.

LS - Landalda of laraa.
B8 - B lrarild*  of laraa.

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

t r a n s f o r m e r  a n d  a  n u l l - i n d i c a t o r  c i r c u i t  c o n n e c t  

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

i a l  d i v i d e r  a n d  t h e  m o d e l  p r o b e .  A l t e r n a t i n g  

c u r r e n t  wa s  u s e d  t o  p r e c l u d e  p o l a r i z a t i o n  a t  

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

c o p p e r  w i r e  e m b e d d e d  i n  a  l u c i t e  r o d ,  wa s  c a r ­

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

t h e  p a n t o g r a p h  wa s  p o s i t i o n e d  o n  a n o t h e r  l e g  

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

m o d e l  t o  t h e  m a p .  Th e  n u l l - i n d i c a t o r ,  w h i c h  

wa s  a n  e l e c t r o n - r a y  i n d i c a t o r  t u b e ,  a  "Ma g i c -  

e y e "  t u b e ,  w a s  m o u n t e d  t o g e t h e r  w i t h  i t s  b i a s  

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

T h e  t w o - s t r a t a  f o u n d a t i o n  ( C a s e  I I )  w a s  

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

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

e d  i n  t h e  p o r t i o n s  r e p r e s e n t i n g  t h e  d i f f e r e n t  

s t r a t a .  T h e  d e p t h  r a t i o  o f  1  t o  5  i n  t h e  m o d e l  

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

5  i n  n a t u r e .

Th e  e n t r a n c e  a n d  e x i t  c o n d i t i o n s  w e r e  

v a r i e d  f o r  b o t h  ( C a s e  I  a n d  I I ) m o d e l s  d e s c r i b e d  

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

f o r  a l l  e n t r a n c e  c o n d i t i o n s  a n d  f o r  e x i t  e l e c ­

t r o d e s  w h e r e  n o  l a n d s i d e  t o p  s t r a t u m  wa s  o t  b e  

s i m u l a t e d .  A r e l a t i v e l y  i m p e r v i o u s  l a n d s i d e  

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

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

o f  t h e  m o d e l  a n d  e x t e n d i n g  t o  t h e  f u l l  d e p t h  

o f  t h e  e l e c t r o l y t e .  E a c h  w i r e  e l e c t r o d e  wa s  

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

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

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

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

a s  a  u n i f o r m ,  l o w  p e r m e a b i l i t y  b l a n k e t .  P r o p e r  

c h o i c e  o f  r e s i s t o r s  p e r m i t t e d  a d j u s t m e n t  o f  t h e  

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

a t  t h e  l a n d s i d e  t o e  o f  t h e  l e v e e .  I n  C a s e  I - a  

t h i s  s i m u l a t e d  l a n d s i d e  t o p  s t r a t u m  r e s u l t e d
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SUMMARY OF TEST DATA — MODELS I I  AND I I I

TABLE 3

S e e p a g e * H e a d  i n  P e r  C e n t  o f  N e t  H e a d

F l o v  p e r 1 0 0  F t o f H e a d  a t  5 0 - F t

S e e p a g e S h a p e F a c t o r * * * L e v e e  p e r F t  o f  H e a d H e a d a t D e p th  L . S .  T o e

E l e c t r i c a l L . S . T o e o f L e v e e

C u t o f f E n - F lo w E l e c t r i c a l * * F l o v R e t M o d e l * * F l o v  E l e c t r i c a l F l o v E l e c t r i c a l

T e s t F e e t t r a n c e E » l t N e t M o d e l g p m g P 11 i N e t M o d e l N e t M o d e l

I I - a - 1 0 R D . . . .1 8 5 . . . 2 . 0 1 0 0 . . . 7 5 . . . . . .

2 5 — .1 8 4 — — 2 . 0 9 9 — 7 5 — —

5 0 — .1 8 3 — — 2 . 7 9 9 — 7 5 — —

1 0 0 . . . . 1 7 6 . . . 2 . 6 9 5 . . . 7 4 . . . . . .

i 4 o — .1 6 9 . . . . . . 2 . 5 9 1 . . . 6 8 . . . . —

I I - a - 2 0 R S ___ .3 6 2 ___ _
5 - 1* 1 0 0 . . . 5 0 ___ _

2 5 — .3 6 0 — — 5 - ^ 9 9 — 4 9 — —

5 0 — .3 4 6 — — 5 - 2 9 6 — 4 9 — —

1 0 0 — .3 2 0 . . . . . . 4 . 8 8 9 . . . 4 9 . . . . . .

I k  0 — - .2 6 2 — . . . 3 - 9 7 2 — 4 7 —
. . .

I I - a - 3 0 R F ___ • 5 0 4 ___ ___ 7 - 6 1 0 0 _ 2 9 ___ . . .

2 5 ------ .5 0 0 — — 7 - 5 9 9 — 2 9 — . . .

5 0 — .4 9 6 — — 7 . 4 9 8 _ 2 9 . . . —

1 0 0 .4 5 5 . . . ___ 6 . 8 9 0 ___ 2 6 . . . . . .

1 U0 — .3 8 2 - - - . . . 5 . 7 7 6 . . . 2 4 . . .
—

I I - a - 4 0 R T B .W O .4 4 0 6 . 6 1 0 0 6 . 6 1 0 0 4 0 4 1 . . . . . .

2 5 . 4 4 0 .4 4 0 6 . 6 1 0 0 6 . 6 1 0 0 4 0 4 1 _ —

50 .4 3 0 . 4 3 6 6 . 4 90 6 . 5 9 9 3 9 4 1 — —

1 0 0 .4 1 3 .4 2 2 6 . 2 94 6 . 3 9 6 3 7 3 9 ___ . . .

1 4 0 . . . .3 5 0 . . . . . . 5 . 4 0 1 3 2 - - -
. . .

I I - a - 5 0 R N ___ .6 0 0 ___ ___ 9 .0 1 0 0 . . . 0 _ 1 9

2 5 — . 5 9 6 — — 0 . 9 9 9 — 0 — 1 9
50 — . 5 9 1 . . . . . . 8 . 9 9 0 . . . 0 . . . 1 9

1 0 0 — .5 6 7 — — 8 - 5 9 4 ___ 0 — 1 6

1 U0 . . . .4 5 6 — - - - 6 . 8 7 6 . . . 0 - - - 1 7

I I - b - 1 0 B G _ . 5 6 9 . . . _
8 . 5 1 0 0 _ 50 _ _

25 — .5 6 8 — — 8 . 5 l t >0 . . . 49 — —

50 — .5 3 8 — — 0 . 1 9 5 — 4 9 — —

1 0 0 . . . . 4 6 2 . . . . . . 7 - 2 0 5 . . . 4 6 . . . . . .

i 4 o - - - . 3 7 6 . . . . . . 5 - 6 6 6 . . . 4 0 - - -
. . .

I I - b - 2 0 E N • 7 7 2 .9 9 2 1 4 . 5 1 0 0 1 4 . 7 1 0 0 0 0 2 7 2 5

25 . 9 4 6 • 9 2 9 1 4 . 2 9 7 1 3 . 9 9 5 0 0 2 6 2 4

50 • 9 2 1 .0 9 6 1 3 . a 9 5 1 3 .** 9 1 0 0 2 5 2 3
1 0 0 .8 7 5 .8 3 5 1 3 . 1 9 0 1 2 . 5 8 5 0 0 2 2 2 2

1 4 0 . . . . 5 5 9 . . . . . . 8 . 4 5 7 0 0 . . . 2 0

I l l - a 0 R N ___ ___ ___ ___ 9 . 5 1 0 0 _ 0 _ 2 2

2 5 — — — — 9 . 5 9 9 — 0 ------ 2 2

50 . . . — . . . 9 . 4 9 8 . . . 0 . . . 2 2

1 0 0 — — — _ 8 . 5 8 9 ___ 0 _ 2 0

i 4 o . . .
- - - 7 . 0 7 4 . . . 0 . . . 17

I l l - b 0 E N ___ ___ ___ . . . 1 5 . 3 1 0 0 ___ 0 . . . 3 3

2 5 — — — — 1 4 .7 9 6 — 0 ------ 30
50 — — — — 1 4 . 0 9 2 — 0 ------ 2 7

1 0 0 . . . — . . . . . . 1 1 . 6 7 6 . . . 0 . . . 2 3
11*0 — — — — 6 . 0 5 2 . . . 0 ------ 1 6

*  Seep ag e f l o v B  a r e  b ased  on c o e f f i c ie n t s  o f  p e r m e a b i l i t ie s  shown In  t a b le  1 .
* *  Com puted fro m  e q u lp o t e n t la l  l i n e s .
* * *  Sh ap e f a c t o r  b aaed  on u p p er s t ra tu m  o f  f in e  san d , k  ■ 100 m 1 0 '*  cm / see.

N o tes:
R -  Seep ag e en t r an ce  a t  r i v e r  500 f t  r lv e r v a x d  o f  c u t o f f .  R iv e r s id e  to p  s t ra tu m  im p erv io u s .
H -  H o r iz o n t a l seep ag e en t r an ce  r i v e r s id e  o f  le v e e . No r i v e r s id e  to p  s t ra tu m .
D -  Lan d sId e  to p  s t ra tu m  D . Head a t  la n d a ld e  le v e e  t o e  v l t h  no c u t o f f  75% H.
S -  Lan d ald e to p  s t ra tu m  2 * Head a t  la n d a ld e  le v e e  t o e  v l t h  no c u t o f f  50$ H.
F -  Lan d ald e t o p  s t ra tu m  F .  Head a t  la n d e ld e  le v e e  t o e  v l t h  no c u t o f f  29$ H.
G -  Lan d ald e t o p  st ra tu m  G. Head a t  la n d a ld e  le v e e  t o e  v l t h  no c u t o f f  500 H.
H -  No la n d a ld e  t o p  s t r a t u m . San d  ex ten d ed  t o  s u r f a c e .

TB -  Seep ag e e i l t  500 f t  lan d va r d  o f  le v e e  t o e . la n d a ld e  to p  s t ra tu m  Im p erv io u s t o  t h i s  p o in t .
-  Lan d ald e o f  le v e e .

RS -  R iv e r s id e  o f  le v e e .

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

l e v e e .  I n  C a s e  I - a  t h i s  s i m u l a t e d  l a n d s i d e  t o p  

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

l a n d s i d e  t o e  o f  t h e  4 4  p e r  c e n t  o f  t h e  n e t  h e a d  

w i t h  n o  c u t o f f .  F o r  t h e  t w o - s t r a t a  m o d e l ,  Ca s w 

I I - a  w i t h  a n  e n t r a n c e  500 f t  f r o m  t h e  l e v e e ,  

t h e  t h r e e  r e l a t i v e l y  i m p e r v i o u s  t o p  s t r a t a  

s i m u l a t e d  ( D ,  E ,  F )  r e s u l t e d  i n  r e s i d u a l  h e a d s  

o f  t h e  l a n d s i d e  t o e  o f  t h e  l e v e e  o f  7 5 ,  50,  a n d .  

25 p e r  c e n t  o f  t h e  n e t  h e a d  w i t h  n o  c u t o f f .

Wi t h  n o  r i v e r s i d e  t o p  s t r a t u m  ( C a s e  I l - b )  a  r e ­

l a t i v e l y  i m p e r v i o u s  l a n d s i d e  t o p  s t r a t u m  ( G )  

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

o f  50 p e r  c e n t  o f  t h e  n e t  h e a d  w i t h  n o  c u t o f f  

w a s  s i m u l a t e d .

A d r y  e l e c t r i c a l  m o d e l  wa s  u s e d  t o  s t u d y  

t h e  s t r a t i f i e d  f o u n d a t i o n  ( C a s e  I I I ) .  I n  t h i s  

m o d e l ,  a n  a q u e o u s  c o l l o i d a l  s u s p e n s i o n  o f  

g r a p h i t e  wa s  s p r a y e d  o n  t e m p e r e d  m a s o n i t e  b o a r d .  

T h e  d i f f e r e n t  s t r a t a  ( f i v e  a l t e r n a t e  1 0 - f t

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

a  1 0 0 - f t  s t r a t u m  o f  m e d i u m  s a n d )  w e r e  a c h i e v e d  

b y  m a s k i n g  t h e  a r e a s  f o r  t h e  h i g h e r  r e s i s t i v i t y  

( l e s s  p e r v i o u s )  p o r t i o n s  o f  t h e  m o d e l  d u r i n g  

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

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

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

m e d i u m  s a n d  w a s  1  t o  1 0 ;  t h e  r e s i s t i v i t y  r a t i o s  

o b t a i n e d  w e r e  8  t o  1  f o r  C a s e  I l l - a  a n d  9 . 6  t o

1  f o r  C a s e  I l l - b .  T h e  p e r m e a b i l i t y  a s s u m e d  f o r  

t h e  m e d i u m  s a n d  wa s  5 0 0  x  1 0 “ ^  c m / s e c .  Th e  m o d e l  

s c a l e  f o r  t h e s e  t wo  c a s e s  wa s  1 t o  2 4 0 .  E n t r a n c e  

a n d  e x i t  c o n n e c t i o n s  t o  t h e  m o d e l  w e r e  m a d e  

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

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

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

l a c q u e r .  C u t o f f s  we r e  s i m u l a t e d  b y  a  s a w  c u t  

t h r o u g h  t h e  m o d e l  a t  t h e  r i v e r s i d e  t o e  o f  t h e  

l e v e e  e x t e n d i n g  t o  t h e  p r o p e r  d e p t h .  T h e s e  

g r a p h i t e  m o d e l s  w e r e  o p e r a t e d  w i t h  d i r e c t  c u r -
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CUWF PENETRATION“  NONE

CUTOf F PENETRATION - 9S%

HORIZONTAL SEEPAGE ENTRANCE RIVERSIDE OF CUTOFF-LANDSIDE TOP STRATUM B-SAND MODEL 
________ EQUIPOTENTIAL LINES FOR O, 25, 5Q.AND 9 5  PERCENT CUTOFFS___________
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FIG. 12

r e n t  a f t e r  i t  wa s  f o u n d  t h a t  a n  a p p a r e n t  d i s ­

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

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

Th e  s e e p a g e  f l o w s  i n  t h e  e l e c t r i c a l  mo ­

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

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

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

a n d  u n i f o r m l y  s p a c e d  ( i . e . ,  t h e  e f f e c t i v e  c r o s s -  

s e c t i o n  a r e a  o f  f l o w  wa s  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t ) .  

T h e  f l o w  wa s  c o m p u t e d  f r o m  t h e  f o r m u l a ,

A h  a

Q -  k  - j-  A ,  w h e r e  f t h  »  h e a d  d r o p  b e t w e e n  e q u i ­

p o t e n t i a l  l i n e s ,  L  -  d i s t a n c e  b e t w e e n  e q u i p o t e n ­

t i a l  l i n e s ,  a n d  A -  c r o s s s e c t i o n a l  a r e a  o f  

s e e p a g e  f l o w .  Th e  s h a p e  f a c t o r  w a s  c o m p u t e d

f r o m  t h e  f o r m u l a ,  ^  S e e p a g e  f l o w s  c a n

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

r e s i s t a n c e ,  R ,  a n d  r e s i s t i v i t y ,  p  ,  s i n c e  t h e  

s h a p e  f a c t o r  e q u a l s  £  .  t
E

SUMMARY OF  T E S T  R E S OLT S

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

t a b l e s  2  a n d  3 » T h e  e f f e c t s  o f  p a r t i a l  c u t o f f s  

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

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

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

s a n d  m o d e l s ,  a n d  e l e c t r i c a l  m o d e l s ,  a r e  s h o wn  

o n  f i g u r e s  4  t h r o g h  1 8 .  A l l  i n f o r m a t i o n  r e g a r d ­

i n g  s e e p a g e  e n t r a n c e  a n d  f o u n d a t i o n  c o n d i t i o n s .
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4 «  MODEL II

1 3  SEEPAGE ENTRANCE AT RIVER 5 0 0  FEET RIVERSIDE OF CUTOFF -  LANDSIDE TOP STRATUM E -  ELECTRICAL MODEL 
EQUIPOTENTIAL LINES FOR O. 25, 50. AND 100 -F 00T  CUTOFFS________________

FIG.14

Distance From Rrv*r |n Fe«t

SEEPAGE ENTRANCE AT RIVER 5 0 0  FEET RIVERSIDE OF C U T O FF -N O  LANDSIDE TOP STRATUM-ELECTRICAL MODEL 

EQUIPOTENTIAL LINES FOR O, 25. 50, AND 1QO-FOOT CUTOFFS
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MODEL II
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EQUIPOTENTIAL LINES FOR O. 25. 50. AND 1QO-FOOT CUTOFFS
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l a n d s i d e  t o p  s t r a t a  a n d  c u t o f f  p e n e t r a t i o n ,  

p e r t i n e n t  o t  t h e  d a t a ,  i s  p r e s e n t e d  o n  e a c h  

f i g u r e .  A l i s t  o f  t h e s e  f i g u r e s  i s  g i v e n  i n  

t a b l e  4 .  S p a c e  l i m i t a t i o n s  d o  n o t  p e r m i t  a  

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

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

Ho m o g e n e o u s  f o u n d a t i o n  —  C a s e  I

C a s e  I - a .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  v a r i o u s  m e t h ­

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

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

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

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

t a  ( s e e  f i g u r e s  4  a n d  6 ) .  F o r  t h e  s a m e  s e e p a g e  

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

s t r a t u m ,  t h e  l e s s  e f f e c t i v e  w a s  a  c u t o f f .  T h i s  

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

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

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

h a s .  A c u t o f f  o f  5 0  p e r  c e n t  r e d u c e d  t h e  s e e ­

p a g e  a n d  l a n d s i d e  p r e s s u r e  b y  o n l y  1 t o  5 p e r  

c e n t  f o r  t h e  l a n d s i d e  c o n d i t i o n s  t e s t e d .

C a s e  I - b .  Th e  s h o r t e r  t h e  p a t h  o f  s e e ­

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

c u t o f f .  T h e r e f o r e ,  p a r t i a l  c u t o f f s  w e r e  s l i g h t ­

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

s i d e  p r e s s u r e s  w h e r e  t h e  s e e p a g e  e n t r a n c e  wa s  

a t  t h e  l e v e e  t o e  r a t h e r  t h a n  700 f t  d i s t a n t  a s  

i n  C a s e  I - a  ( s e e  f i g u r e s  5  a *ni  6) .  Ho w e v e r ,  

e v e n  f o r  t h i s  e x t r e m e  e n t r a n c e  c o n d i t i o n ,  a  

p a r t i a l  c u t o f f  o f  25 p e r  c e n t  (38 f t )  r e d u c e d  

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

1  t o  1 0  p e r  c e n t .  F l o w  l i n e s  o b t a i n e d  w i t h  d y e  

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

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

f i g u r e  10 .

T w o - l a y e r e d  f o u n d a t i o n  —  C a s e  I I .

C a s e  i l - a .  i n  t h i s  c a s e  t h e  d e e p e r ,  m o r e  

p e r v i o u s  s a n d  ’s i m u l a t e d  i n  t h e  e l e c t r i c a l  m o d e l  

wa s  o v e r l a i n  b y  a  50- f t  s t r a t u m  o f  f i n e r  s a n d ,  

f i v e  t i m e s  l e s s  p e r v i o u s .  As  f o r  t h e  h o m o g e n ­

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

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

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

s t r a t a  ( s e e  f i g u r e  1 1 ) .

C a s e  I l - b .  Wh e n  t h e  c u t o f f  r e a c h e d  a  d e p t h  

o f  50 f t  i n  t h i s  c a s e ,  a l l  w a t e r  e n t e r i n g  t h e  

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

t h e  u p p e r  f i n e r  s a n d  ( s e e  f i g u r e  1 5 ) »  As  m i g h t  

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

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

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

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

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

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

u r e s  11  a n d  12 ) .

S t r a t i f i e d  f o u n d a t i o n  —  C a s e  I I I

C a s e  I l l - a .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  d e e p e r  

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

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

s a n d  b e i n g  8 t o  10 t i m e s  l e s s  p e r v i o u s  t h a n  

t h e  c o a r s e r  s a n d .  Wh e r e  t h e  s e e p a g e  w a t e r  

e n t e r e d  a t  a  p o i n t  500 f t  f r o m  t h e  l e v e e ,  a  

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

s t r a t i f i e d  s a n d s  r e d u c e d  t h e  s e e p a g e  f l o w  2 
p e r  c e n t  a n d  t h e  h e a d  a t  a  d e p t h  o f  50 f t  a t  

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

( s e e  f i g u r e  1 7 ) .

C a s e  I I I - b .  As  i n  C a s e  I l - b  w i t h  a  5 0 - f t  

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

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

i f i e d  l a y e r s  o f  s a n d  ( s e e  f i g u r e  1 8 ) .  B e c a u s e  

o f  t h e  e n t r a n c e  c o n d i t i o n  a n d  t h e  f a c t  t h a t  

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

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

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

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

o t h e r  c a s e s  t e s t e d .  Ho w e v e r ,  a  50- f t  c u t o f f ,  

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

r e d u c e d  t h e  s e e p a g e  f l o w  b y  o n l y  8 p e r  c e n t  

a n d  t h e  h e a d  a t  t h e  l a n d s i d e  l e v e e  t o e  a t  a  

50- f t  d e p t h  b y  1 8  p e r  c e n t  ( s e e  f i g u r e  1 7  f o r  

o t h e r  p e n e t r a t i o n s ) .

C o r r e l a t i o n  o f  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s

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

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

s h o w n  o n  t h e  v a r i o u s  p l a t e s  a n d  i n  t a b l e s  2 
a n d  3 .  I n  v i e w  o f  t h e  n u m e r o u s  v a r i a b l e s  w h i c h  

e n t e r  i n t o  s a n d  a n d  e l e c t r i c a l  s e e p a g e  m o d e l s  

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

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

s a n d  m o d e l s ,  a n d  e l e c t r i c a l  m o d e l s  w a s  g o o d .

I n  m o s t  c a s e s  t h e r e  w a s  n o t  m o r e  t h a n  5  t o  1 0  

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

C ON C L U S I ON S .

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

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

t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s :

a )  P a r t i a l  c u t o f f s  w i t h  p e n e t r a t i o n s  l e s s  t h a n  

98 p e r  c e n t  h a d  r e l a t i v e l y  l i t t l e  e f f e c t  o n  

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

t h e  r a n g e  o f  c o n d i t i o n s  t e s t e d .  C u t o f f s  w i t h  

p e n e t r a t i o n s  l e s s  t h a n  25 p e r  c e n t  h a d  p r a c ­

t i c a l l y  n o  e f f e c t .

b )  T h e  l o n g e r  t h e  p a t h  o f  s e e p a g e  f l o w  t h e  l e s s  

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

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

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

c )  Ve r y  g o o d  c o r r e l a t i o n  w a s  o b t a i n e d  b e t w e e n  

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

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

e l e c t r i c a l  m o d e l s .

d )  B y  s i m i l a r i t y ,  i t  m a y  b e  r e a s o n e d  t h a t  n o t  

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

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

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

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

a n d  l a n d s i d e  p r e s s u r e .
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