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Y．Iwasaki：Geotechnical　Study　on　Ground　and　Masonry　Structures　in　Angkor　for　Safeguarding　Monuments

Abstract

This　paper　presents　the　results　of　geotechnical　aspects　of　preservation　of　Angkor　monuments

in　Cambodia　through　the　activity　of　the　author　as　the　head　of　the　Geotechnical　unit　of

Japanese　Government　Safeguarding　Team　fbr　Angkor（JSA）since　1994（Team　head：

Dr．Takeshi　Nakagawa，　Professor　of　Architectural　History　at　Waseda　University）．　JSA　is　an

organization　based　upon　the　request　of　Royal　Government　of　Cambodia　in　l994　through

UNESCO／Japanese　Trust　Fund　for　thc　Prcscrvation　of　thc　World　Cultural　Hcritage．

Geotechnical　Cha怜cteristics　of　Angkor：

　　　　　The　paper　reviews　metrological，　geologica1，　and　geotechnical　studies　in　the　past　that

includes　map　of　general　geology　of　Cambodia　and　some　specific　study　in　Angkor　region．　The

author　fUrther　deepened　the　geological　study　through　carrying　out　several　geological　boring　to

reach　base　rock．　The　paper　clarifles　that　the　surface　geology　is　lateritic　nature　of　sandy　silt　of

brown　and　yellow　in　color　and　about　40m　in　depth　with　averaged　blow　number　of　Standard

Penetration　Test　as　N＝20．

　　　　　Top　sur飴ce　of　4－5m　from　the　surface　is　fbund　strongly　affected　by　seasonal　change　of

water　table．　More　than　l　OOO　pumping　well　were　surveyed　and　recent　trend　of　lowering　under

ground　table　is　anticipated，　which　may　result　in　differential　settlements　ofthe　monuments．

Among　many　monuments　in　Angkor，　the　author　studied　three　problems　of　stability　of　Prasat

Suor　Prat　and　Central　Tower　of　Bayon　Temple，　and　preserving　work　ofNorth　Library，　Bayon

Temple．　Generally，　visual　observation　was　made　befbre　instrumented　monitoring　was

perf（）rmed．　Measurements　of　structural　behavior　and　ground　movements　with　underground

water　have　been　made　as　well　as　weather　records　of　rainfall、　wind，　and　temperatures．

Some　conclusions　on　three　sites　are　as　fbllows
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

Stability　of　basat　Suoアbat：1）”asat　S〃‘，’晴1）’‘at，　which　means‘‘tower　of　rope－dancer∴is

twelve　independent　masonry　towers　made　of　laterite　block　with　two　ponds．　Powers　near　the

ponds　are　f（）und　inclined　towards　ponds．　The　fbundations　of　the　Towers　near　the　ponds　are

also　fbund　expanded　horizontally．　The　embankment　of　the　south　pond　has　been　displaced

towards　pond　near　the　tower　called　S　l．The　load　of　the　tower　near　embankment　has　caused

an　inclination　and　spreading　of　the　ground　behind　the　embankment，

　　　　　Stress　concentration　caused　by　vault　system　without　wedge　arch　resulted　in　failure　of

laterite　fbundation　blocks．　Monitoring　showed　that　heavy　rain　had　triggered　a　long　term

inclination　ofthe　Tower．

Stability　of　Central　Tower　of　the　Bayon　Temple，　Angkor　Thom：

　　　　　The　Central　Tower　is　massive　stone　masonry　tower　and　lacks　symmetry，　which　is

expected　at　the　original　shape，　and　the　mode　of　collapse　is　anticipated　by　not　the　total

overturn　like　Pisa　Tower　but　falling　out　of　pieces　of　stone　blocks．

　　　　　Gap　sensors　were　used　to　monitor　the　opening　between　blocks　of　stones．　Daily　gap

change　is　to　close　during　daytime　and　to　open　in　night，　which　was　confirmed　as　temperature

effect．
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In　addition　to　the　daily　changes，　sudden　changes　were　also　recorded　These　sudden　changes

take　place　when　strong　wind　blows．　The　author　fbund　special　tension　cracks　on　stone　surface，

which　was　caused　by　horizontal　displacement　of　a（lj　acent　column．　This　tension　crack　may　be

accelerated　to　develop　resulting　complete　falling　off　from　the　Tower．

These　above－mentioned　conclusions　were　only　possible　through　observation　of　monitoring

system　of　frequent　sampling；say　one　sample　per　hour，　with　precise　sensors．

Preserving　vvork　of　North　Library，　Bayon　Temple：

　　　　Library　is　an　independent　structure　that　consists　of　mled　f（）undation　and　upper　structure．

The　main　feature　of　project　in　terms　of　geotechnical　engineering　was　to　dismantle　the　side

portion　of　the　filled　fbundation　and　reconstruct　the　embankment．　Due　to　high　embankment　of

about　5m　and　necessary　bearing　capacity，　slacked　mixed　soil　was　compacted　to　make　the

foundation．

The　author　likes　to　suggest　that　man　made　fill　with　steep　slope　is　of　great　interest　in

geotechnical　engineering　and　the　decay　of　laterite　block　is　one　of　major　cause　to　results　in

structural　failure　of　the　monuments　stresses　needs　of　fUrther　study．
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Y．lwasaki：Geotechnical　Study　on　Ground　and　Masonry　Structures　in　Angkor　for　Safeguarding　Monuments

1Preface

　　　　　In　1993，　an　intcrnational　intcr－govcrnmental　conference　on　Angkor　was　held　in　Tokyo　by

UNESCO　to　call　upon　the　safeguarding　and　dcvclopment　of　the　historical　area　of　Angkor．　Bcing

rcqucsted　by　Cambodian　govcrnment．　Japanesc　governmcnt　team　of　safeguarding　Angkor（Tcam

lcadcr：Dr．T．Nakaga、、・a．　Professor　of　Architectural　History、　Waseda　University）was　organizcd　in

Novcmbcr　l　994　through　UNESCO／Japancsc　Trust　Fund　fbr　thc　Prcscrvation　of　the　World　Cultural

Hcritagc．

　　　　　The　author　was　asked　to　study　gcotcc㎞ical　problcm　in　Angkor．　Thc　author　had　joined　thc　tcam

and　stayed　in　Angkor　sevcral　times　a　year　since　the　beginning．　Thc　first　phasc　of　the　activity　was

cndcd　in　2000，　This　study　is　a　summar）v・of　the　geotechnical　enginccring　vicw　in　this　period．

In　l　975．　l　had　a　chancc　to　work　gcotechnical　aspects　of　safeguarding　thc　monumcnt　of　Borobudur　in

Indoncsia．　whcrc　thc　Monumcnt　had　been　taken　carcd　by　UNESCO．　l　was　acquainted　with　late

Dr．Daigoro　Chihara　at　thc　sitc　and　it、、’as　he　who　recommcndcd　mc　to　work　Angkor　monumcnt　in

geotec㎞ical　enginccring．　Dr．Chihara　told　me　the　Angkor　had　bcen　rcached　high　cultural　states　by

developing　water　usage　and　stonc　handling．　From　the　beginning　of　l　9940f　m｝・first　visit　to　prcscnt．　I

met　with　not　only　various　gcotcchnical　problems　but　also　many　pcople　including　Khmcr．　Frcnch．　Italy．

China。　and　German　to　discuss　thc　problcms．　Since　the　first　period　of　JSA　had　cndcd　in　2000．　I　bcgan

to　compilc　the　results　of　geotcchnical　stud｝’．

21ntrod　uction

2．1Cambodia　and　Angkor

’

♀°

Fig．2－1　Location　of　Cambodia

　　　　　Cambodia　locatcs　in　the　southern　end　of　lndonesian　Pcninsula　as　sho“’n　in　Fig．2－l　and　Fig．2－2、

Thc　rivcr　Mckong．　svhich　originates　at　the　mountain　rangc　in　China　and　flo“’s　south　in　the　countries　of

Laos、　along　“’ith　thc　boundary　between　Thai　and　Laos、　comes　into　Cambodia　and　Vietnam、　and　flows

out　at　around　Saigon（prcscntly、　Ho　Chi　Minh　city）to　South　China　Sea．
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Fig．2－2　Map　of　Cambodia

　　　　　Alakc　known　as　Tonlc　Sap（1arge　great　lake　in　Khmer　language）1ics　in　the　western　side　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　スCambodia　has　its　area　of　about　1，000km’．The　maximum　depth　of　the　Tonle　Sap　is　about　14m　and

average　dcpth　is　very　shallow　of　about　3m．　The　Tonle　Sap　Lake　is　connectcd　by　Tonle　Sap　River　with

the　Mekong　－ver　at　Phnon　Penh，　the　capital　city　of　Cambodia．　Water　of　the　lake　flows　out　into　the

Mekong　River　in　dry　season．　However，　when　rainy　season　comes．　the　watcr　level　of　the　Mekong　River

rises　up　about　8m、　which　causes　reverse　stream　back　to　the　Tonle　Sap　Lake廿om　the　Mekong　River．

　　　　　The　lake　widens　its　area　three　times　in　rainy　season　larger　than　in　dry　season．　The　shorehne　of

thc　lakc　is　flooded　ever｝，　year　in　rainy　season．　Small　bushes　and　grasscs　grow　near　he　shore　line　in　dry

season　become　under　water　during　rainy　season．　These　seasonal　cycles　of　nature皿der　the　constant

high　temperature　of　about　30℃results　in　feeding　not　only　fertile　resource　to　the　agriculture　but　also

fbod　fbr　fish　in　the　lake．

　　　　　Khmer　is　the　name　of　the　people　who　spcaks　Khmer　language　and　lives　in　the　southern　portion

of　the　Peninsula．　The　Khmer　has　its　bhlliant　history　back　to　l，000　years、1t　was　in　AD．802　when　a

young　King，　who　was㎞own　as　J砂醐朋o〃〃and　had　been　captured　in　Indonesia　and　retumed　to

Cambodia，　declared　the　independence　of　the　Khmer　country　on〃「．　P加o〃κ1‘〃e〃，　north　of　the　Tonle

Sap　Lake．　Angkor、　which　means“‘royal　city”丘om　Sanskht“ηog醐「う，10cates　wide　area　of　20x20km2

near　the　present　city　Siem　Reap．

　　　　　Angkor　is　also　thc　name　given　to　the　Khmer　dynasty．　The　first　establishment　of　the　Angkor

Empire（A．D．802）and　continued　to　its　abandonment　of　Angkor　due　to　the　Siamese　invasion　in　1434．

The　historical　structures　could　be　fbund　about　600，　among　them　the　famous　ones　are　Angkor

Wat（early　l　2　centu巧・）and　Angkor　Thom（late　12　centu巧）．　These　historical　facts　are　understood　by

4



　　Y，lwasaki：Geotechnical　Study　on　Ground　and　Masonry　Structures　in　Angkor　for　Safeguarding　Monuments

rcading　inscriptions　of　man＞’　stonc　monumcnts　ercctcd　in　thc　arca．

／
～

　／

　ti
i

／

Ph・。r・・k。m△

評も

hSran£

Siem　Reap
City

Khmcr　Empirc　has　lc貧various

great　monumcnts　in　civil　works．

Among　thcm．　thcrc　are　scvcral

man　madc　lakc．　called　as

”barの，”as　shown　in　Fig．2－3．　Thc

Wcstem　baray（lcngth　of　EW

dircction　7km、　width　of　NS

dircction　25km）is　st川uscd　fbr

irrigation　of　ricc　ficld　in　thc　arca

as　wcll　as　to　fccd　watcr　to　the

moat　of　Angkor　Wat．
Construction　of　baravs　cnablcd

to　livc　undcr　thc　dn・　scason

、、・ithout　rain，

Fig．2－3　Siem　Reap　city　and　Angkor

Fig．2－4　　shows　Angkor

imagc　from　thc　space．

Thc　lowcr　rcd　portion　is　thc

Tonlc　　Sap　　Lakc．　　Thc

Angkor　Wat．　Angkor
Thom．　Wcst　Barav．　and

East　Barav　　arc　　casilv

rccognized，

Fig．2－4　Satellite　image　of　Angkor

2．2Historical　Review　of　Safeguarding　Angkorl　References

Angkor　is　thc　namc　givcn　to　thc　Khmcr　dynasty　from　its　cstablishmcnt　of　the　country　in　8（）2　to　its
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abandonmcnt　of　Angkor　duc　to　the　Siamesc　invasion　in　l　434．　Thc　historical　structurcs　could　be　fbund

about　600．　among　them　thc　famous　ones　are　Angkor　Wat（early　12　century）and　Angkor　Thom（late　l　2

ccntury）．

Most　of　these　monuments　are　fbund　surrounded　bv　a　moat．　A　tall　tower　stands　in　the　center　of　the

monument、　which　is　considered　as　to　svmbolize　MtMehr　where　Gods　stavs．　The　moat　is　also

considered　as　a　s、mbol　of　ocean．

After　the　discovcr＞’　of　Angkor　b｝’　a　Frcnch　naturalist　Hcnri　Mouhot　in　l　860．　Angkor、N・as　wcll　known

to　westem　world．　Frcnch　made　a　grcat　contribution　of　prcservation　and　rescarch、“’ork　b｝’EFEO（Ecolc

Francaisc　d’Extrcmc－Orient）from　l　908　until　1970　whcn　the　Pol　Pot　invadcd　AJigkor　arca．　According

to　UNESCO、　thc　work　b＞’　EFEO　is　classified　into　thrcc　stages（UNESCO（1993－1））．

22．11st　Stage（Clearance　and　Emergency　Consolidation　Works）

1908－1931Clcarance、、・ork　in　the　m勾or　sitcs　including　Angkor　Wat．　Angkor　Thom．　Preah㎞an．　and

Ta　Pro㎞，　Shoring　and　stmning　of廿agile　monuments　were　carrぱout．

2．2．22nd　Stage（lntroduction　of　Anastolosis）1931－1959

　　　　　EFEO　introduced　a　new　conccpt　of　safeguarding　structurcs　as’lnasり，1θsis”．　which　is　a　Grcck

work（anasto→101ぶ∫．Y）put　it　back　in　ordcr、　after　leaming　from　the　restoration　work　at　Borobudur．

Indonesia．　Anastolosis　is　to　collect　scattcred　parts．　idcntif～・the　right　position　of　missing　clcmcnts、　and

put　them　back　to　thc　original　position．

2．2．33rd　Stage（The　Establishment　of　Angkor　Conservation　Office）1960－1970

　　　　　EFEO　cstablished　the　Angkor　Conscrvation　O缶ce　in　Sicm　Rcap　in　l　960．　A　thousand　workcrs

became　to　bc　cmployed　for　rcstoration　and　maintenance．　More　than　I　OO　specialists　of　scientists　and

conscrvators　wcre　engaged　fbr　safcguarding　works．

2．2．4Po｜Pot　Regime

June　6、1970　Pol　Pot　invaded　Angkor　region　and　the　conservation　works　became　diffTicult　to

be　carried　out．　It　was　until　l989　when　the　UNESCO　was　allowed　to　visit　the　site　after　the

political　fractions　had　reached　to　negotiate　to　keep　peace．

In　1990　and　1991　UNESCO　had　organized　international　meetings　of　professional

conservators　on　Angkor　monuments．　In　1993、　the　first　international　inter－governmental

conference　was　held　in　Tokyo　to　discuss　the　outline　of　cooperation　of　safeguarding　the　site．

In　l　992，　the　Angkor　was　approved　and　registered　as　World　heritage　by　UNESCO．

2．2．51nternational　Cooperation　of　safeguarding　of　Angkor

Befbre　1993、　several　such　countries　of　lndia、　Poland，　U．K．，　and　Sweden　other　than　France　had

contributed　not　only　conservation　of　monuments　but　also　regional　development　project．

6
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After　1993、　France　had　completed　the　restoration　of　Terrace　of　King　Leper　and　continued

working　on　Baphuon．　lndonesia　had　completed　several　gates　of　the　Palace　of　Angkor　Thom．

German　group　has　been　studying　chemical　weathering　of　sand　stone　relief　at　Angkor　Wat．

Italian　team　made　restoration　work　on　Pre　Rup．　Chinese　team　began　their　study　on　Chau　Say

Tevoda．

2．3．1Review　of　conservation　method　for　Angkor　Monuments

Thc　prcscrvation　cffbrts　、、’crc　madc　carly　in　lgOO　by　Frcnch　pcoplc　by　EFEO（Ecolc　Francaisc

dExrtcmc－Oricllt）．　From　1908　to　l　931．clcarallcc　work　at　Angkor　Wat　alld　Ba＞’on　and　consolidation

of　damagcd　stnlcturcs、、’crc　madc．

Structurcs　ill　dangcr　of　collapsc、、・crc　proppcd　alld　cracks　wcrc　fillcd　with　mortar　madc　of　gravcL　sand．

and　mud．　Thc　clcar加cc　was　cxtcndcd　to　includc　canals．　Royal　Plaza．　fbotpath．　and　road．　ln　1925．

Angkor　Historic　Park　was　officiall＞’dcclarcd　and　maintaincd　until　l　97（）s．

ln　1929、　a　Dutch　architcct．　Dr．Van　Stcin－Callcnticls．　visiting　Angkor　invitcd　Frcnch　to　scc　his

rcscrvation、、・ork　on　Borobudur．　lndoncsia．　Thc　mission　rctumcd　from　tllc　hdollcsia．　Frcnch　bcgall　in

1931allc、、・mcthod　of　conscrvation　known　as”Dutch＾s　mcthod”or”Anastolosis．”

”ノ1〃‘’．viθ！θ．s’is”is　intcrnationall＞’rccognizcd　as　a　standard　mcthod　to　bc　apPlicd　rcstoratiol1、、’ork　of

historical　hcritagc、　which　JSA　also　rccognizcs　basic　principlc　to　rcstorc　Aiigkor　monumcnts，

”A〃‘’．yrθ／θ．Yi．べ’is　a　Grcck　that　combincs一ん？‘’（rc－cstablish　or　goillg　back　in　timc）＋．Yリイθ．s’（co1し111m）＋’．v（a

suffix　to　makc　nou11ド．

Photo　2－1　Banteai　Srei　from　air

’‘ aantc）‘ii　，～）rei”、、、・hich　mcans”thc　citadcl　of

、、・oman‥ D　stands　on　a　fbot　h川at　southcm

cdgc　of　MtPllnon　Kclcn．　Small　scalcd

madc　of　rcd－ycllow　stollc　is　an　uniquc

bcauty　in　Angkor．

Photo　2－2　Devada（Goddess）at　Banteai　Srei
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Bascd　upon　Balanos　of　Architect　in　Grcck　who　expoundcd　thc　thcory　of　Anastθ1θsis．　Anasto1θsis

consists　in　thc　restoration　or　rc－erection　of　a　monumcnt　using　its　own　matcrials　and　according　to　thc

construction　mcthods　propcr　to　it．　Anastolosis　allows　the　discrcet　usc、　whcrc　justificd．　of　ncw

matcrials　to　rcplacc　missing　stoncs　in　thc　absencc　of、、・hich　it　would　bc　impossible　to　rcplacc　thc　old

component，　Thc　Dutch、、as　thc　first　to　introducc　this　mcthod　in　Asia　to　rcstorc　thc　Borobudur

monumcnts　in　Indoncsia　from　1907　to　1911．

2．3．2Application　of　Anastolosis　to　Angkor　Monument

The　tcchniquc　was　introduccd　into　Angkor　and　a　monument　callcd’Bantcai　Srcゴ、、as　rcstorcd　by　thc

mcthod　of’＞Anastolosis”in　l　930’s．

Bascd　upon　Anastolosis．　t“’o　major　steps　havc　bccn　followcd　as　follows．

1

2

Clcaning、　cxcavation　and　plan．　search　fbr　stoncs．　first　attcmpt　at　reasscmbly　by　lying　out　on　thc

ground．　dismantling　of　standing　sections　coursc　by　coursc．

Hardcning　of　thc　ground（with　or　without　a　concrctc　platforms）、　rcasscmbly　with　inscnion　of

ncw　stones　whcrc　ncccssary（thcsc　ncw　componcnts　arc　not　sculptcd．　but　roughly　hcwn、　and

idcntificd　by　lcad　markings）and　without　using　mortar　for　thc　facing（thc　stoncs　to　bc　hcld　in

placc　from　bchind　b＞’iron　cramps）．

2．2．3Modification　of　Anastolosis　to　Angkor　Monument

Though　thc　thcory　of　anastolosis　is　considcrcd　good　to　kecp　thc　authcnticity　of　thc　original

monuments　as　long　as　possiblc．　it　was　rcalizcd　by　a　Frcnch　conscrvator、　BP．Groslicr、　that　thcrc　is　a

poor　condition　not　to　bc　ablc　to　supPort　thc　loads　rcquircd　to　bcar．

The　sandstoncs　or　lateritc　blocks．　if　dcgradcd．　only　putting　thcm　back　to　thc　original　position　rcsults　in

structural　failurc．　To　avoid　such　disasters、　it　is　ncccssarv　to　add　some　intcrnal　rcinfbrccmcnt　or

protectivc　mcasures　to　countcract　mcchanical　dcgradation　of　thc　stnlcturcs．

Frcnch　tcam　had　devclopcd　and　added　a　ncw　conccpt　to　thc　traditional　anastolosis、、・hcn　they　bcgan　to

restorc　’Baiり加θバ．　Onc　ofthc　big　problcms、、as　how　to　makc　thc　vcry　steep　slopc　ofthc　fillcd　mound．

The　tcmplc　was　built　upon　a　man　made　mound　with　base　lcngth　of　l　O7mx　132m．

」

θ＝401，

a、　円an、　F口壬∩

　　　ド　　’」：’弍　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　　　－一　　　．］－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

Fig．2－5　Section　of　Baphuon，　Angkor　Thom

　　　　　　　　　　38m

i⊥
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Thc　slopc　is　vcry　stccp　of40　dcgrcc　with　morc　than　20m　ill　hcight　as　shown　ill　Fig．4－1．hl　l　950’．　thcy

had　attcmptcd　to　rcstorc　thc　stccp　slopc　h川by　filling　up　soils．　howcvcr．　thc　slopc　failcd　whcn　thc

hcight　bccamc　about　5m．　Thcy　tricd　thc　filling　again．　thc　slopc　failcd　again．（B．Dagcns、1989、

Paskal．1987）

Finally、　thc　Frcnch　abandoncd　thc　anastolosis　mcthod　of　original　cmbankmcllt　of　f川ing　thc　mound

with　only　sand．　Thcy　havc　modificd　thc　mcthod　introducing　rcinforccd　concrctc　rctaining　wall　insidc

thc　slopc　surfacc　to　protcct　thc　slopc　failurc．

Fig、8－31alld　8－32　show　concrctc　rctaining　wall　bchind　thc　slopc　su　rfacc　of　dccorativc　sandstoncs．

Photo　2－3　Steep　embankment

slope　with　concrete　retaining

structure

Collcrctc　rctainin’、、’all　bchind　thc

　lopc　surfacc．

Horizontal　　　　Crack

dcvclopcd　undcr　hcavy

raln　Scpt．1997．　covcrcd

Photo　2－4　Crack　appeared　on　top　of　the　filling　slope

（photographed　in　October，1997）

In　Scptcmbcr　l997」t　was　a　hcavy　rain　ofabout　2（）Omm　in　onc　day、　which　causcd　not　onl＞’　a　failurc　of

cmbankmcnt　along　thc　moat　ncar　thc　causcwa＞’　to　Angkor　Wat　but　also　rcsultcd　in　horizontal　crack　of

about　20m　in　lcngth　around　top　of　thc　fi1］ing　h川of　Bapuhon．　Fortunatcly．　thc　width　of　thc　crack　did

not　incrcasc　and　thc　slopc　did　not　failcd，

It　should　bc　rcahzcd　tllat　thc’an‘lsiO／ρSiS“may　not　bc　apphcablc　fbr　somc　cascs　and　is　ncccssary　to

modifi・or　cvcll　to　includc　modcm　tcchnology　to　kccp　up　with　thc　prcscnt　and　fUturc　conditions　of

monumcnts　itsclfas、、℃ll　as　surrounding　cnvironmcnts．
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2．4Conclusion

In　this　chapter．　thc　author　tricd　to　rcvicw　gcotcchnical　aspcct　of　the　consolidation　techniquc　of　thc

monumcnts　of　Angkor　in　the　past．

Francc　had　dcvotcd　in　thc　conscrvation　of　Angkor　monumcnt　sincc　thc　bcginning　of　1900．　Pol　Pot

invadcd　thc　Angkor　in　1970　and　no　work　has　bccn　progrcsscd　about　l　O　ycars　sincc　thcn．　UNESCO

took　an　initiativc　fbr　safeguarding　thc　monumcnts　and　had　organizcd　intcmational　coopcration．

Prcscntly．　scvcral　groups　from　differcnt　countrics　havc．ioincd　thc　activitics　sincc　l　993．

’ンlnas’01‘，sis”is　thc　way　to　bc　fbllowcd　during　conscrvation　of　cultural　hcritagc．　Anastolosis　insists　to

usc’”original　matcrial”　b｝””original　mcthod∴if　othcnvisc　the　heritagc　fails．

lf　wc　follo“’”Ana．s’tolosバin　handling　soils　and　ground．　wc　shall　havc　somc　diffricultics．　Thc　high

cmbankmcnt　of　about　40m　with　steep　anglc　of　slope　of　4（）dcgrccs　at　Baphuon　tcmplc　is　a　good

cxamplc　how　thc　ancicnt　Khmcr　cnginecr　kncw　somc　method　which　rcsultcd　in　succcss　of　Baphuon．

which　our　modcm　geotcchnical　cnginecr　do　not　undcrstand．　or　could　not　evcn　cstimatc．　Whcn　I　madc

discussion　with　Mr．Pascal．　a　Frcnch　conscrvator．　who　told　mc　thc　histor｝・of　Frcnch　tcam　during　a

proccss　of　Baphuon．

Wc　havc　to　makc　cffbrts　to　study　how　thc　Khmcr　pcoplc　had　handled　soils　and　fbundations　in　thc

proccss　of　construction　of　Angkor．
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3Topological　and　Geological　Setting

3．1Topology　of　Angkor　Area

Thc　Angkor　plain　extcnds　from　the　north　shorclinc（GL＝＋Om）of　Tonlc　Sap　Lakc　to　thc　mountain　fbot

（GL＝＋50m）of　thc　Mt．Phnon　Kulcn℃ノ）hnθn”mcans　mountain　in　Khmcr）as　sho、vn　in　Fig．3－1．Thc

horizontal　distancc　from　the　shorclinc　to　the　mountain　fbot　is　about　50km．　Thc　avcragc　dcgrcc　of

inclination　ofthc　slopc　is　rathcr　gcntlc　of　l　m／km．

Thc　northcm　mountain　range　Phnon　Kulen　was　thc　old　quarr｝’　site　to　havc　providcd　thc　sand　stones　to

construct　thc　tcmples　in　Angkor　region　that　locates　about　25km　from　the　mountain　foot．

It　is　identified　three　major　topological　regions　in　the　Angkor　plain、　between　the　Kulcn　platcau　and　thc

Tonle　Sap　Lake．　Ang　Chouleang　et　al．（1996）referred　these　regions　as　ancient　terraces、　young

alluvium　terraces、　and　the　lacustrine　plain．

Thc　ancicnt　terrace　corresponds　to　Battambang　fbrmation　and　the　young　alluvium　terrace　and

lacustrine　plain　correspond　to　Upper　and　Lower　Tonle　Sap　fbrmation　in　the　Geological　Map

ln　Flg．3．2．

3．1．1Ancient　Terraces：

　　　　The　most　ofthe　Angkor　mo皿ments　were　fbunded　on　the　stable　ancient　alluvial　terraces

of　about　higher　level　of　GL＞＝＋20m．　The　old　Khmer　engineer　had　selected　the　place　with

agriculturally　arable　superficial　soils　and　a　sound　ground　fbr　structures．

The　eroded　soils　from　the　MtPhnon　Kulen　flows　down　to　the　Angkor　plain　by　river　and

spread　over　by　flood．　Coarser　material　of　gravels　and　sands　resists　against　water　flows　and

stays　on　the　ground　surface．　Finer　materials　of　silts　and　clays　are　more　easily　flown　out

fUrther　from　the　mountain　to　the　Tonle　Sap　Lake．

　　　　The　main　reason　of　the　existence　of　the　different　levels　of　terraces　may　be　due　to

tectonic　movement　or　the　higher　level　of　the　Tonle　Sap　Lake　in　the　past．　If　this　area　has　been

tectonically　stable，　the　latter　reason　is　very　much　likely．　Cyclic　nature　of　glacial　age　every

40－50，000　years　in　Quaternary　geological　period　have　resulted　in　worldwide　sea　level　changes

of　about　l　OO－200m、　Under　the　glacial　period　of　low　temperature　condition，　seawater　freezes

and　concentrates　to　north　and　south　poles．　During　the　inter－glacial　period　ofwarmer　condition，

the　ice　ofthe　poles　becomes　to　melt　which　results　in　raising　the　seawater．

　　　　Ifthe　Angkor　region　has　been　tectonically　stable　and　when　the　sea　level　becomes　lower

then　that　of　the　previous　inter－glacial　period　results　in　the　higher　terrace．　Or、　if　the　region　is

constantly　lifted，　the　rise　ofthe　region　results　in　the　discontinuous　topological　feature．

3．1．2Lacustrine　Plain

Thc　water　level　of　Tonlc　Sap　Lakc　rises　about　8m　every　rainy　season　that　rcsults　in　flood　near　the

shorclines　of　the　lake．　A　shore　band　of　5－10km　in　width　whcre　thc　flood　takes　place　annually　is　the

lacustrine　plain．
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3．1．3　Young　Alluvium　Terraces：

Between　the　ancient　tcrraces　and　the　lacustrine　plain．　young　terra㏄s　is　identified　as　of　alluvial

deposits　dating　from　the　last　glacial　era．　Northem　part　of　the　terraccs　is　supplied　eroded　soils　of　the

ancient　terraces．　Nearer　to　the　lake，　the　young　terraces　are　affected　by　the　annual　flooding．

　FFF口口丹平F7∵’一＝一＝．＝＝＝干一一＝一’　二＝＝＝F＝＝＝＝＝－一　
10Km　　　　 5　　　　　　0　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　30Km

Fig．3－1　Topological　Map　of　Angkor　Region（from　Ang　Chouleang　et　al．（1996））
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3．2Geology　and　hydrological　study

　　　　Geological　study　in　Cambodian　region　was　published　as“Geological　Map　of　Cambodia、

Laos，　and　Vietnam（1：100、000）”in　1991　by　Vietnamese　Geological　Survey．

Another　map　of“Hydro－geological　map（1：100，000）”was　published　by　Mekong　Committee　in

l992．　This　map　was　compiled　to　show　distribution　of　water　bearing　layers　based　upon

topological　features　and　geological　outcropPing．

　　　　　The　Endeavour　was　utilized　to　take　a　Synthetic　Aperture　Radar　Image　of　the　Angkor

area　from　space　in　l　994　and　discussed　on　the　possibility　ofthe　use　of　satellite　image　in　a　wide

range　survey（World　Monument　Fund（1995）），

　　　　As　discussed　later，　the　surface　geology　in　Angkor　area　is　described　as　composed　of

Holocene　and　Pleistocene　deposits　with　very　gentle　slope．

Since　there　had　no　geotechnical　study　in　the　area，　JSA　made　several　geological　borings　of

lOOm　in　depth　and　fbund　a　new　fact　on　the　base　rock　in　the　area．　Based　upon　the　study　as

described　later　in　detai1，　the　base　rock　was　fbund　about　60－80m　from　the　surface．　The　upper

soil　layer　of　40m　in　the　area　consists　of　yellow　and　yellow　brown　clayey　silty　sand　of　latesol

with　SPT　N　value　ofabout　20．

　　　　　Dumarcay（1997）discusscd　hydraulic　systcms　in　northem　part　of　thc　rcgions　bascd　upon

archeological　evidences．

　　　　　Rcccntly　Moriai（2000）summarizcd　gcncral　gcology’of　Angkor　area　and　discusscd

charactcristics　of　latelite　on　thc　monumcnts．

　　　　　Dr、Nishimura（1997）reported　some　preliminary　results　on　electric　survey，　geo－magnetic

survey、　and　radar　survey　applied　in　the　area　and　showed　potential　applicability　and　some

necessary　weather　conditions　to　perfbrm　the　survey．

　　　　　Hungary（Angkor　Foundation（1993））made　a　survey　on　hydraulic　systems　of　Siem　Reap

river．　which　flows　nearby　the　monuments　to　obtain　fUndamental　data　to　control　water　system

in　the　area．

　　　　　France　fUnded　an　electro－magnetic　survey　to　locate　the　old　canal　channel　in　Angkor

Thom　as　a　preliminary　study　fbr　archeological　investigation　（DrsR．P．Exaltus　＆

IngPJ．Orbons（1996））．

Giorgio　Croci（1998）visited　Angkor　monuments　as　an　UNESCO　expert　and　reported　on　the

stability　of　masonry　structures　ofcorbel　arch　as　well　as　geotechnical　problems．

　　　　　Several　works　have　concentrated　to　investigate　some　specific　study　related　with

geotechnical　problems．　However，　there　have　been　no　systematic　studies　on　geotechnical

characteristics　in　Angkor　area　befbre　1994，　when　Geotechnical　Unit　of　the　Japanese

Government　team　began　to　work　in　this　field．
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3．3Geology　of　the　Angkor　Area

　　　　　Geological　study　in　the　past　shows　that　the　coastal　area　of　Tonle　Sap　lake　is　consist

mainly　of　quaternary　sediments　with　small　rocky　hills．　As　shown　in　Fig3－1，the　Angkor　area

locates　at　the　middle　point　in　the　very　gently　sloped　plain（about　l：1、OOO）、　which　extends

from　the　shoreline　of　Tonle　Sap　to　the　Mt．　Kulen　some　40km　north　ofthe　lake．

　　　　　　Fig．3－2　shows　the　geological　map　of　Cambodia　compiled　by　Phan　Cu　Tiem（1991）of

Geological　Survey　of　Vietnam．

The　surface　geology　of　the　Angkor　area　is　quaternary　sediments．　The　map　shows　several　units

of　different　ages　and　origins．

Table3－1　Quaternary　Geology　of　Angkor　Area

Geolo　icalAe Unit fbmlation Descn　tion

Holocene
Qlv3

U　er　Holocene UpPcr　Tonlc－Sap
@　　　　　　　2－3@　　　　Q　　　　　　Iv

The　youngest　sedimcntary　laycr

{L5－2．Om　near　shorc　of　the　Lakc
Qlv2

Middle　Holocene

Qlv1
Lower　Holocene

Lower　Tonlc－Sap
@　　　　　　　ト2@　　　　Q　　　　　　lv

Lower　terrace

{4－5m

Pleistocene

Q川 UpPcr　Plcistoccnc Middle　tcrracc＋10－15m

QH Middlc　Pleistoccnc

Ba廿ambang

@　QII．川 Highcr　tcrracc＋25m

q Lowcr　Plcist㏄ene Higher　tcrracc＋25m

（After　Geolog｝’　of　CarnbOdia．　Laos、　and　Victnam（1991），　Hanoi）

ln　the　geological　map，　the　geology　of　coastal　area　along　the　Tonle　Sap　is　denoted　as　QIv2－3

0f　middle　to　upper　Holocene　called　as　Upper　Tonle　Sap　formation．　The　Siem　Reap　area，

which　locates　about　l　Okm　north　from　the　lake，　is　covered　by　older　sediment　of　Lower　Tonle

Sap　fbrmation　denoted　as　QIVI－2（Lower　to　Middle　Holocene）．　The　C　14　analysis　in　some

place　is　reported　to　give　the　age　as　4、000　to　7，500　years．　The　Tonle　Sap　formation　is

composed　of　gray　silts，　sands　containing　organic　remains，　widespread　around　the　lake．

In　the　area　of　Angkor　ruins，　Middle－UpPer　Pleistocene　sediments　of　QII－III（Battambang

fbrmation）become　to　cover　the　surface　geology．

The　region’s　underlying　bedrock　is　considered　largely　sedimentary　in　origin．　Limestone　beds

have　been　eroded　and　overlaid　by　later　sandstone．　From　the　Kulen　hills　to　the　Tonle　Sap　lake，

awide　plain　slopes　gently　to　the　south　and　is　covered　by　sandy　alluvial　sediments　derived　in

large　part　from　weathering　of　the　sandstone　in　the　hill．　Minor　sandstone　and　rhyolite　outcrops

occur　on　the　plain　and　a　small　area　of　red　basalt　lies　adjacent　to　the　base　ofthe　south－western

slopes　of　Phnon　Kulen．
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Fig．3－2　Geology　of　Angkor　Region（After　Geology　of　Cambodia，　Laos，　and　Vietnam（1991），

Hanoi）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15



a　4P‘．t，Bt’）ulder，　pcbblC．　gra∨el．　sand．　dOヒ）「IS

∨

●没．

1　　　　　　　’

a　a．tlp　San｛d，Stlt　clRy　pgal

bi）’］S．1‖†

x

江

r「・
@a．aIひ．　vlTl，　b，　t”b．1，tt（∫1りJb；，しa、　CanU．si：t，く」ay，　peat　アAr”〃”‡ノ1　（1・3）．rr‘↓《’σ’IH・

ノv’li”it’x’．－tノ，（パF《，ll「liA：if）ns　tit．、（」’lrtt・・SuiTH（5）　S（－dit－11創、tS　ot　tGrraces｛1521n）

」」

一　1

u　ttl，　dr，，　い【II　r　（v）　Sand．　sil1．clny．　peat．Hail‘u’t9（1．3）．ノイロ1‘8i“’t9　（7）

7’ノ山1‘‘ノ1θ〆51｝．むrmationtj　SQdimcnts　ot　tcrraces〈4．5m）・

＜

o

1

‘⊃

．、，mSand．　silいTl。tlev　c。tvu・vd　ciay．’・・inhnノ・…（1．2・3・5）・’vt・r／uc　（6）．・VS　r・・．ノ・・’・m

lormations，t’）a’ta’：9　yellow　sand（5｝Se《．iitnet’‘tr．　nt　terrnces（：O・15m）．

　　　　　　a　〔〕．：川‘Bいuirt　p，‘・，　P白bb｜o．　gravcl．　latじritic　SUSIC　〃‘〃；・〃い2・3・5）・　「’L’n’ia’1（5）

・「IC、。，、、倒。，・。，・。、＿．ρノ＿、ノ，、、，、r。d。。。d（・）．〃、，“、、“、b、“、S’．q．r・y・。・1｛・，8）

　l

　　　　　　　bBanr、！t．

　　　　　　　1」｛，、1 ハρ●　　、，‖　1｛　’1，ssi‘1　　
．　 4　
＞t・1：，‘rl《 ：e‘　

’l　l：、　　 ；‘　　　I l‘＄r’　
‘；¶．
｣1　，《」｜∩‘ ．‘、a」．’ttG．　

S，1n（ IS【r、r
le、　 si｜【Stor le，

　　　　　　　’．已ysl∩ne：イ．ソ‘α〃111tノ「ormntlo（1（5．tj）andαheIs（4　s｝・C《川ql‘ハ川era1合・

　1　　　　　1

　　　　　　　rsA1、d：“O；1“1，　hqs“tt：Ut、d　q己ga｛C　bcalitl～」bCdS　1《tS‘＾‘｛ne　placθε：ノ’‘1《ψ【‘L〃・
」｝ト

　　　　　　　（：‘∠，　‘ノ‘，”‘ ‘戊’t　　｝　　or　‘ 、utioI、s　 （8｝

　　　　　　　b　H‘x▲s3Sidstunヒ≧．　ar’id⇔sitg，　rlr－¢iTρ．1111｛s　　r”J’θ←ormation（7）　Or．thophylF，．

　　　　　　　（｛H《二ite，　†1】rfsr　rαrl　 siLtstonc　
r　 t／u’t《：ノ8a’r　 ｝『 @orl†1utioll　 （ご3）　 al、〈1　 ‘、tllers

　　　　　　　Snndstono、　C臨tOnC．　Shaic．　mari．　coa｛5comS：　．S’…）〃・ang（3）

　　　　　　　卜’「‘川・川ぶ（2）Su・Le＄　al・u．1●‖hl三r～（’1．し｝C・o，、9’lr川、‘eruCe，　sa・idsTone．　sillslnl・e．
13

　　　　　　　cuu‖seal1）ミ↓　〃‘川A・t〃（1．ク｝，∧’θ’rEStl’，．力r川R（’θ，～’〃，川ttt川（5｝Stlites

Ut m±

＿　ShalΩ，5旧stor、e　SCItlLt＄tUtlV　1．ζ7’‘ソ，川t　F（♪‘111atit＞n（3）　and　basa“．　tu什S．“mestonc

　　‘nsUln，J　plitcgs　A〃’〃’，K”．‘’了，～’川，〃，”and．～〃’r8’，〃ξSuites（3）・

　　Rgd　sanclstol、e，蝋stonΩ．　conOlomoratc　aハd　marl　l・1・ra1’∫o’l　Suite（S．ク｝・

むり

曙叉

正

，

　　　　　　aLmeStonO，，r旧r｜：Do’lggtan　and／t∨ω，3’佃’”Suites（3，　LinlesTotlg．　s｝ltst∩nG・

　　　　　　sandstone：〃’川’TS”te　Fvrtnatiun（8｝
　’　　l，
］　r　　　　　r　　　　　　t）　　 RI1、，’〔　，｜il’t，　《 14t＿ile．　t【」tfs，　 sl｜tr，tCj｜　1P＿＿　 sa，1cl：stt）1、e．　 ‘．11rlrl，　linlestorle　 ：　∧．《’人h‘‘“‘　 （　1　．2）r

　　t　　　　　　〃川リニ8ノ‘’ξ‘．∧’‘”Jtsallt　and《2uiノ（1’tβ（5）SUItos．　C．；iuk〃tl（7）．ノくovie’IX（7｝

　　　　　　トOf「‘ 1、ati〔）r、S

一

、

T
’

、

しun‘．）1了、lr）1）lall，　s“tst《，｝llt’t，　su川jstりne，　slWtlt．〔．　rhv⇔hte　rl臼r：it　P．，　n」lfs，｜1tt）白ston（t

’Lf‘川c・、L・、tl川g　Fl川11；Lti‘）n’川d口lh“’s偽．／）Cr一川㌔｝ll川tH‘nT⇔s：lnr伝1印1r＋filt，・1・，t1Ct．

r．t、こllo．　｛‘ll1‘｝ト：t《）了、e，　 rl、∨olito．　 t⊃：寸s∫1｜t　　 t1 1情s　　　 ＿、”〃 ‘r’，i’，’8　 St」it■　 イ　1　．ZJ

「

　　311い！“‘1ρ　＄．1　tlC｜ヌ「「，ne，　shdi？，　t；dl（：dlL・UUS　SI”sk）川〕aタld　sこ川dstOiiC：

　　、σ川ド・v．；i，gt）’‘輌1｝　’，‘川M・、‘川（2｝Sult吟s　flltlt｛1．、asalt．1u‘fs川sn‘T）tl

　　1）le‘；es　　4”’，tlt　f5し‘ltL．（3」

Fig．3－3　Legend　for　Geology　of

Vietnam（1991），　Hanoi）

Angkor　Region（After　Geology　of　Cambodia，　Laos，　and
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The　Middle－Upper　Pleistocene　fbrmation　comprise　mainly　alluvial　grits、　pebbles、　and　sands，

which　are　weathered　strongly　in　the　upper　part　of　the　Formation　and　reported　to　have　the

thickness　of　about　200m　in　Bateman．　ln　Angkor　arca．　no　data、、as　availablc　on　thc　thickncss　of　thc

scdimcnts．　As　sho、sn　in　thc　latcr　scction、　it　is　f（）und　about　40m　of　thc　thickncss　by　gcological　boring．

3．4Deep　Geological　Boring　in　the　Angkor　Area

　　　　　Geotechnical　Unit．　JSA　made　a　deep　boring　of　lOOm　in　length　to　obtain　the　basic

knowledge　ofthe　regional　geology．

　　　　　Preliminary　electric　survey　was　perfbrmed　to　estimate　the　necessary　depth　to　reach　the

base　rock．　However，　due　to　the　weak　contrast　of　electric　impedance　of　surface　deposits　and

the　base　rock　outcropped　at　Phnon　Baken，　near　the　Angkor　Thom、　it　was　diffTicult　to

determine　befbre　the　drilling　precisely　except　to　estimate　the　sediment　thickness　more　than

50m．

Photo　3－1　The　first　deep　boring　at　Angkor　Wat

We　have　proceeded　the　drilling　at　several　sites　shown　in　Fig、3－4　as　follows、

Royal　Plaza　near　Prasat　Suor　Prat，

Bayon　temple　of　Angkor　Thom、

North　Library、　inside　of　Outer　Wall　of　Angkor　Wat、　and

Siem　Reap　city．
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Fig．3－4　Deep　Geological　Boring　Points　at　Angkor

At　every　point　except　the　point　in　Siem　Reap，　two　types　of　borings　were　carried　out．　The　first

boring　was　to　perform　SPT（standard　penetration　test）fbr　every　one　meter　down　to　STP

greater　than　N＝50．　Mer　confirming　the　hard　rock，　all　sample　boring　was　performed　from　the
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ground　su　rface　to　GL－100m，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘⑭■励　　』宮邑島Pt1㎡Ar唱』or
　Fig3－5　　sho、vs　thc　　　　　1袖，唱■BY．Lへ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1｛㎞
SPT　boring　at　Bayon

Tcmple．　　Angkor

Thom．　Thc　boring

was　carried　out　with

SPT　fbr　cvcrv　50cm．

During　the　drilling、

ficld　pumping　tcst　s

wcrc　carricd　out　and

permcability　of　the

upper　40m　　wcrc

obtained　as　an　order

of　k＝10”cm／sec．

　As　　　shown　　　in

Fig．3－5，　　the　　top

surface　of　sandv　silt

laver　is　considered

as　　　basic　　　water

bcaring　layer　in　the

lavcr．　　　Water

infiltratcd　from　the

top　　surfacc　　flosvs

down　to　Tonle　Sap

through　this　laycr．
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Fivc　borings　to　covcr　thc　arca　showcd　somc　charactcristics　of　geological　formations．　Thc　surfacc

gcology　is　latcritic　soils　with　about　40m　in　thickness　and　SPT　values　of　N＝20　in　avcragc　with

incrcasing　numbcr　with　dcpth．　Thc　basic　rock　was　found　around　80m　from　thc　surfacc、

As　shown　in　Fig．3－6．　the　sur硲ce　laycrs　may　bc　dividcd　into　two　layers　according　to　thc　charactcristics

of　variation　of　SPT－N　valuc　with　dcpth．　Thcrc　arc　a　fcw　laycrs　that　show　rclativcl｝・high　N－valucs．

Thcsc　rclativcly　high　N－valuc　laycrs　arc　gcncrally　sand／gravcl　rich　laycr　and　may　bc　considcrcd　as

water　bearing　laycrs．　These　layers　in　the　ground　play　to　transmit　underground　water　compared　to　the

silty　or　claycy　impermcablc　layers．　Thc　origin　of　thc　mothcr　rock　is　cstimatcd　as　thc　mountain　range

of　Phnon　Kulen　some　25km　north　of　the　arca．　Thc　sand　gravel　layer　may　correspond　to　sedimcnts

during　the　glacier　periods、　while　the　silt－find　sand　during　the　inter－91acier　pcriods．

The　underground　water　lcvel　was　fbund　around　f「om　about　GL－5m　in　dry　season　to　the　ground　surface

level　during　rainy　season．
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3－5Hydro－Geology　of　the　Angkor　Area

The　Hydro　geological　map　of　Lower　Mekong　Basin　compiled　by　A．Charuratna　and　T．　Hong

Phu（Mekong　Committee，1992）is　also　shown　in　Fig．3－7．

The　surface　geology　ofthe　Angkor　area　is　quaternary　sediments．　These　sediments　are　denoted

as　qh（Quaternary；Holocene）and　qp1（Quaternary；Pleistocene　to　Tertiary）classified　into　a　two

groups　by　the　age　of　sediments．

　　　　　As　noted　in　the　preceding　section，　the　most　part　of　the　Angkor　area　is　covered　by　the

Older　Alluvium　fbrmation　of　qp1．　The　Angkor　Wat　area　locates　at　the　edge　of　the　Older

Alluvium　formation．

The　thickness　of　the　alluvial　sediments　near　Siem　Reap　based　on　boring　data　exceeds　more

than　about　30　to　40　meters，　At　west　side　of　Siem　Reap　points　there　are　boring　data　of　the

thickness　to　the　base　rock　as　20　meters、　It　is　not　known　the　thickness　of　alluvial　formation　at

the　Angkor　area．　It　is　necessary　to　drill　a　reference　boring　to　the　base　rock　at　some　point　in

the　area．

These　formations　are　listed　in　Table　3－2

Table　3－2　Geohydrological　Unit　in　Angkor　Area

Geolo　　　ical　A　　　e Un“ Descri　tion

Recent　to　Holocene Younger　Alluvium　Aquifbr Alluvium　deposits　as　sand，　grave1，　silt，

（present－20，000years） Tonle－Sap　Formation and　clay　fbrming　alluvial　plain

qh including　buried　channels．　Low
sediment　terrace　less　than　about　5m．

Pleistocene　to 01der　Alluvium　Aquifer Unconsolidated　or　semi－consolidated

Tertiary Battambang　fbrmation sediments　of　grave1，　pebble，　sand，　silt，

（01der　than clay　fbrming　high　sediment　terrace

20，000years） along　edges　or　basins　or　relatively　low

qpt flat　terrace．　High　sediment　terrace

hi　herthan　lOm．

（Hydrological　Map　of　Lower　Mekong　Basin（1992））
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Fig．3－8　Legend　of　Hydrological　Map　of　Angkor　Region

（Hydrological　Map　of　Lower　Mekong　Basin（1992））
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Two　well　groups　are　shown　in　the

Siem　Reap　area．　The　yielding

capacity　of　the　inland　area　is　less

than　the　coastal　zone　and　classified

as　less　than　5m3／hour．

qh　formation（Coastal　area）：

Extensively　well　sorted　sand　and

gravel　are　good　aquifer．　Average

depth　is　30－50meters．　Water　quality

is　commonly　fresh．
The　yielding　capacity　of　this
fbrmation　is　classified　5－30m3／hour．

qpt伽mation（lnland・area）：

Locally　well　sorted　sand　and

gravel　are　good　aquifer　but　mostly

rather　inferior　due　to　poor　sorted

with　clay　matrix．　Average　depth　is

30－50meters　and　good　in　water

quality　　but　　locally　　high　　iron

contents．

It　is　expected　to　keep　constant　water　levels　in　ponds　and　moats　to　avoid　settlements　that　have

been　fbund　around　the　fbundation　of　the　surrounding　structures　nearby　vvater　lines．

It　is　important　to　study　hydrological　conditions　in　the　area　to　consider　the　use　of　the　water

resources　fbr　watering　the　moats．

There　are　two　resources　of　water．　One　is　surface　water　of　the　Siem　Reap　River　and　another　is

underground　water．

According　to　the　geo－hydrological　map　of　Fig．3－7，　the　Siem　Reap　area　is　covered　by　qh　and

qpt　fbrmations．　The　coastal　area　is　qh　and　inland　area　is　qpt　fbrmation．　As　noted　earlier，　the

Angkor　Wat　and　Angkor　Thom　locate　about　the　boundary　of　these　two　formations．
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3．6　Characteristics　of　Pumping　Wells　and　Water　in　Siem　Reap

　　　The　following　is　the　summary　based　upon　the　collected　information　by　Mr．Tomi　Measu、

on　wells　in　the　western　region　of　Siem　Reap　city　f「om　1994　to　I　995then　the　member　of　JSA．

The　total　numbers　of　wells　surveyed　is　more　than　l，000、
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Fig．3－9　Distribution　of　the　surveyed　Wells　in　the　western　zone　of　Siem　Reap　city
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The　recent　trend　of　concentration　of　people　in　Siem　Reap　city　and　the　drilling　well　fbr

domestic　use　of　water　every　house　have　resulted　in　the　increase　of　well　to　a　large　number

compared　in　the　past．

Year　of　lnstalling　Wells

1940

　　　　　　　　10
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of　Well　O

一10
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Fig．3－10　lncrease　of　Number　of　Wells　with　Time　and　depth　of　Wells
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Fig．3－10shows　recent　trends　of　increase　of　number　of　wells　as　well　as　the　depth，　Before　1970

when　Lon　Nol　declared　the　Republic　of　Cambodia、　the　total　number　of　wells　was　less　than

200and　the　well　depth　was　shallower　than　l　Om．　These　trends　were　seen　until　l　990．

After　the　International　Conference　resulted　in　peace　treaty、　people　became　to　return　to　their

home　villages　and　the　number　of　the　wells　became　rapidly　increased．　The　depth　became

increased　from　less　than　GL－10m　to　more　than　GL－20m　to－60m．

Figs3－11and　3－12show　temperature　and　pH　measured　for　sampled　water　from　the　well　and

the　depth　ofthe　wells．

The　temperatures　of　sampled　water　are　fbund　very　much　scattered　within　a　range　from　24　to

32°C．However，　a　gentle　trend　of　increasing　temperature　with　depth　is　found，　which　is

consistent　with　an　increase　of　3‘℃per　100m　in　general　thermal　characteristics　of　the　earth．

　　　　The　pH　measured　shows　much　wider　range　than　these　results　obtained　from　the　surface

water　shown　in　Fig．4－9，　This　acidic　nature　ofthe　underground　water　is　due　to　lateritic　soils　in

the　region．　It　should　be　noted　that　the　shallower　depth　is　quite　different　characteristics　from

the　deeper　one．　The　pH　distributes　from　pHニ3．5　to　7　for　sampled　water　from　the　shallow　well．

The　pH　fbr　the　deep　wells　the　distribution　becomes　less　wider　range　of　pH＝4　to　6，　The　wider

range　of　the　shallower　water　may　be　from　two　reasons．　One　is　high　rate　of　bacterial

decomposition　of　the　vegetations　and　organic　material　in　the　shallow　depth　promotes

acidification　of　the　water，　This　yields　very　low　pH．　On　the　other　hand，　rainwater　directly

infiltrated　with　little　contact　with　acid　materials，　the　pH　is　kept　around　pH＝6－7、　which　fbrms

another　high　extreme　group．　The　pH　of　the　deeper　well　shows　more　stable　distribution．　The

sudden　decrease　of　the　pH　range　from　the　shallow　to　deep　well　suggests　the　discontinuity

between　two　underground　water　systems．　The　blank　of　the　depth　of　the　wells　between　10to

20m　and　40　to　50m　also　indicates　two　independent　impermeable　layers　in　the　Siem　Reap

region．

3．7Conclusion

　　　　　In　this　chapter，　general　characteristics　of　topology，　geology，　and　geohydrology　were

discussed　based　upon　not　only　with　the　past　study　but　also　with　new　borings　and　measured

water　quality．　The　first　deep　borings　were　performed　in　1994　to　study　surface　geology　and

base　rock　in　Angkor　area．　The　surface　geology　is　lateritic　soils　with　about　40m　in　thickness

and　SPT　values　of　N＝20　in　average　with　increasing　number　with　depth，　The　basic　rock　was

fbund　around　80m　from　the　ground　surface．　Five　borings　to　cover　the　area　showed　rather　the

same　characteristics　ofgeological　fbrmations．

　　　　　Special　attention　was　paid　to　the　present　states　of　underground　water．　The　underground

water　that　flows　in　the　upper　sandy　silt　layer　is　expected　major　resource　ofwater　supply　in　the

area．　The　pumping　wells　in　Siem　Reap　city　were　studied　by　a　survey　of　more　than　1000　wells

fbr　domestic　use．　The　survey　includes　the　depth　of　wells，　pH　values，　and　water　temperatures．

It　was　fbund　that　the　depth　of　the　wells　has　a　definite　trend　of　deepening　with　time　from

GL－5m　in　l980’to　more　deeper　than　GL－30m　in　l990’．　The　recent　trend　of　deepening

underground　level　in　the　Siem　Reap　city　may　be　a　warming　of　the　shortage　ofwater　supply　in
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the　near　fUture．

　　　　　The　lowering　underground　water　may　cause　the　settlement　of　the　ground，　which　results

in　differential　settlement　of　the　stone　monuments．　The　water　supply　problem　is　another　big

problem　related　with　not　only　social　development　but　also　safeguarding　monuments　in

Angkor．

3．8References，

Y．lwasaki（1997）‥Activity　of　Japanese　Govemment　Team　for　Safcguarding　Angkor　and　Gcotcchnical

Problcm亀’．　Soils　and　Foundations．　Japanese　Geotechnical　Society．　VoL44－7．　pp．27－30．

Yasushi　Nishimura（1997）『’Archeological　Exploratioバ、　Angkor　Rcport．　Nara　National　Cultural

Trcasulき・Rescarch　Inst．．　pp，25－35

Angkor　Foundation（1993）’Water　Management　in　thc　Angkor　Arca＾’、　Angkor　Foundation、　Budapcst、

Hungary

World　Monumcnt　F皿d（1995）’Radar　Imaging　Survc｝・of　the　Angkor　Eco－Site錫今、　Report　of　thc　First

Scientific　Roundtable．　Princeton、　Ncw　Jersc、・．　Fcbruarv．1995

GSV：Gcological　Survey　of　Victnam（1991）℃cological　Mao　of　Cambodia，　Laos．　and　Victnam『今

Mckong　Committee（1992）”Hydro－Gcological　Map　of　Lowcr　Mckong　Basiバ

UNESCO（1993ヅ’Safeguarding　and　Dcvclopmcnt　of　Angkor”．　The　intcrgovemmcntal　Confcrencc　on

the　Safeguarding　and　Developmcnt　of　thc　Historical　Area　of　Angkor，　TokyoJ　2－130ctobcr　1993

Tomio　Moriai（2000）“Geology・in　Angkor亀’．　Rengo　publishing　Co．，　Tokyo（Japanese）

Jacques　Dumarcay（1997）”Khmer　Hydraulics”．　Sculpture　of　Angkor　and　Ancicnt　Cambodia．　National

Gallery　of　Art、　Thomas　and　Hudson．　pp．93－100

Giorgio　CROCI（1998）‘＞Thc　Structural　Behavior　of　the　tcmplc　of　AngkoビAPSARA　and　UNESCO、

1998

DrsRP．Exaltus　＆　IngPJ．Orbons　（1996）一’Archaeological　Prospcctings　at　Angkor　Thom．’ラ

RAAP－RAPPORT－160、　Amstcrdam

Tomio　Moriai（1997）’℃eological　Study　and　at　Bantcai　Kdei”、　Angkor　Rcport、　Nara　National　Cultural

Trcasury　Rcsearch　Inst．，　pp．36－52

A℃haruratna　and　T．　Hong　Phu（1992）llHydro－geological　map　of　Lower　Mekong　Basin”、

Bangkok，1992

Ang　Choulean，　Eric　Premowitz．　and　Ashlcy　Thompson　under　the　supervision　of　Vann

Molyvam（1996）『〔ANGKOR亀’、　APSARA．　Roya1　Govcrnmcnt　of　Cambodia、　pp．3－7

Geotechnical　Unit，　JSA（1995）”Annual　Report　on　the　technical　Survey　of　Angkor　Monument

l995，”JICE（Japan　International　Cooperation　Center），　Tokyo

28



Y」wasaki：Geotechnical　Study　on　Ground　and　Masonry　Structures　in　Angkor　for　Safeguarding　Monuments

4Metrological　and　Water　Environmental　Condition　in　Angkor　Area

　　　　　Among　various　infbrmation　on　thc　natural　cnvironmcntal　condition　in　thc　Angkor　arca、　rainfall

and　tempcrature　are　vcny・　basic　fUndamcnta1　subjccts．　Wc　made　efforts　to　find　records　of　mctrological

obscrvations　in　the　area．　Mr．　Chim　KDEP　dircctor　of　thc　Irrigation　O缶ce　at　Siem　Rcap、　was　vcry

kind　and　providcd　us　some　of　the　records　in　thc　past　scvcral　ycars．

Water　environmental　condition　is　one　of　the　important　subjects　in　the　area　and　we　have

measured　water　quality　at　several　sites　in　the　Angkor　area　as　well　as　a　few　points　along　Siem

Reap　river　to　the　Tonle　Sap　Lake．

4．1Metrological　Records　at　lrrigation　Office　at　Siem　Reap

4．1．1Rainfall

　　　　　The　precipitation　record　at　the　Siem　Reap　Irrigation　O　ffTi　ce　can　be　trace　back　to　the　data

in　l979．　Monthly　rainfall　data　of　l　5　years　from　1979　to　l993　are　plotted　in　Fig．4－1．　The

averaged　monthly　rainfall　with　standard　deviations　is　shown　in　Fig4－2．　It　is　clear　that　the

area　belongs　to　a　unique　zone　where　the　rainy　and　dry　seasons　come　alternatively　in　a　year．

Rainy　season　starts　in　May　and　ends　in　October．　Dry　season　starts　in　November　and　ends　in

April．　The　rainfall　in　the　rainy　season　is　recorded　about　200　mm　per　month　and　less　than　50

mm　per　month　in　dry　season，
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Fig．4－3　Annual　rainfall　from　1979　to　1993（data　from　Siem　Reap　lrrigation　Office）

Fig．4－3　shows　the　annual　change　of　rainfall　from　l979　to　l993．　The　average　is　l407mm，

which　is　the　same　level　as　in　Bangkok（1492mm）or　in　Tokyo（1405）and　2．5times　larger　than

in　Almaty（640mm）．

4．1．2Wind
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Wind　data　consists　of　the　averaged　month　velocity．　extreme　maximum　wind　velocity　in　a

month，　as　well　as　wind　directions　of　the　extreme　maximum　velocities．　Recorded　data　was

provided　fbr　five　years　from　l　989　to　1994，　The　averaged　monthly　velocity　and　the　extreme

maximum　wind　velocities　are　shown　in　Fig．4－4．　The　monthly　distribution　of　the　wind

directions　of　the　extreme　wind　velocity　is　also　shown　in　Fig．4－5．
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Fig．4－4　Averaged　monthly　wind　velocity　and　the　extreme　maximum　wind　velocity（m／sec）

（data　from　Siem　Reap　lrrigation　Office）
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Even　though　the　averaged　monthly　wind　velocity　is　only　less　than　a　few　meter　per　second，　the

extreme　wind　velocities　have　been　recorded　about　20　m／sec．　and　even　reaches　to　40　m／sec．　It

is　seen　that　the　stronger　wind　blows　in　rainy　season　than　dry　season．

　　　　　The　distribution　of　the　wind　directions　of　the　extreme　wind　velocities　is　also　of　great

interest．　As　shown　in　Fig．4－5，　the　predominant　wind　direction　is　west　in　the　rainy　season　and

is　east　in　the　dry　season．　This　is　one　of　the　characters　ofthe　monsoon　climate　in　the　area．

4．1．3Temperature

　　　　　Temperature　records　are　available　from　1979　to　l　984　to　show　the　monthly　change　of

the　maximum　and　minimum　temperature　in　a　month　as　plotted　in　Fig．4．6．　　．

The　averaged　monthly　change　is　also　shown　in　Fig．4－7、　the　averaged　maximum　temperature　is

within　38．8　in　April　to　32．O　degrees　in　Centigrade　in　October．　The　minimum　temperature　is

from　16．O　in　December　to　23．6　in　May．　Generally　the　temperature　in　the　area　shows　rather

constant　and　varies　within　l　6－37degrees　in　Centigrade，
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4．2　Water　Environment　at　Angkor　and　ajong　Siem　Reap　River

To　study　water　environmental　conditions　in　the　Angkor　area，　we　sampled　water　along　Siem

Reap　River　at　several　sites　as　well　as　wells　around　the　Monuments．　The　quality　ofwater　gives

strong　effects　on　the　stone　monuments．

We　used　a　compact　hand　carry　type　equipment　to　test　the　water　quality　fbr　general

characteristics　of　water．

The　sampled　sites　are　listed　in　Table4－l　and　shown　in　Fig．4－8．

The　test　items　were　pH，　Electric　Conductivity、　Dissolved　Oxygen，　and　Temperature．

Table－4－1　Water　Sampled　Site　for　lts　Quality　Tests

Site Sample　Condition Sam　led　Site Date

1 natural　rain at　Diamond　Hote1，　Siem　Rea　city Aug．5、1994

2 ond　water north　ond，　Prasat　Sour　Prat Aug。3，1994

3 surface　water near　sam　le　oint　A－No．1 Aug．3、1994

4 under　round　water borehole　A－No．1（WLニGL－0．59m） Aug．3、1994

5 under　ground　water borehole　A－No．3（WL＝GL－0．59m） Aug．3．1994

6 dcep　open　wel1（－30m） dccp　wcll　in　Bayon　tcmple Au」、1994
7 shallow　well south　of　Bayon　templc Au．1、1994
8 dccp　wcll south　of　Bayon　tcmplc Au」，1994
9 decp　wcll Angkor　Wat　within　outcr　wall Aug．2，1994

lo ．rlvcr　watcr Siem　Reap　River　at　Diamond　Hotcl Au．3．1994
11 ．rlvcr　watcr South　of　Siem　Rcap　city Aug．3，1994

12 Lakc　watcr Tonle　Sap　Lake Aug．3，1994

13 ground　surfacc　water Quarn’of　P㎞on　Krom　Mountain． Aug．1、1994

4．2．1pH；

pH　is　designated　as　the　negative　reciprocal　of　the　logarithm　of　hydrogen－ion　concentration．

The　pH　of　the　surface　water　shows　6．0－8．O　in　genera1．　The　acidic　nature　of　the　humus，　which

is　resulting　from　the　partial　decomposition　of　plants　and　animals，　gives　a　tendency　of　lower

pH　values　in　the　under　ground　water．　The　recent　acidic　rain　also　plays　an　important　role　to

control　the　pH　ofthe　natural　rain．　Since　the　deviation　from　the　neutral　pH　value（pH＝7．0）、　the

acidic　or　alkaline　water　causes　undesirable　chemical　reactions　to　water　supplying　pipes，　the

pH　value　is　recommended　within　a　certain　range．　The　range　depends　on　the　organizations．

Table－4－2　Recommended　Range　of　pH

　　　　　WHO　　　pH；　　7、0－8．5

　　　　　Japan　　　pH；　　6．5－8．5
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　　　CO2＋H20＞H2CO3＞Ht＋HCO3’

However，　the　small　particle　that　becomes　core　of　rain　consists　of　much　of　the　sea　salt，　The

component　of　the　rain　core　acts　as　to　increase　the　pH　of　the　rainwater。

If　the　pH　of　the　rain　is　less　than　this　value．　it　is　called　as　acid　rain．　The　pH　values　of　recent

rain　in　Japan　ranges　from　about　4　to　7，　the　average　value　is　pH＝4．5－4．7　and　considered　as

effected　by　the　acid　rain．

The　rainwater　shows　pH＝6．29，　higher　than　the　averaged　value　in　Japan，　This　is　due　to　the

high　temperature　of　rain　which　results　in　decrease　of　fUll　dissolved　CO2　in　the　rain．　The　most

sampled　water　were　pH＜6．5，　which　does　not　satisfy　the　environmental　standard．

There　is　a　special　point　of　No．13，　where　the　surface　water　trapped　in　a　small　hollow　place．

The　water　was　colored　in　brown．　The　pH　measured　was　pH＝L900f　strong　acid．

4．2．2Ec；Electric　Conductivity（mho／cm）

The　electric　conductivity　is　defined　as　a　reciprocal　number　ofthe　resistance　ofthe　liquid　with

lcm2　in　section　area　and　lcm　in　length　under　25°C．　The　conductivity　depends　the

concentration　of　dissolved　ions，　especially　the　concentration　of　salt　in　water．　Recent　study　on

various　stone　weathering，　salt　concentration　of　underground　water　have　been　fbund　one　of　the

important　reason　to　accelerate　chemical　weathering　process．　The　high　electric　conductivity

may　also　give　negative　effect　on　plant　growth．　The　desirable　range　is　less　than　about　OつO　l

mho／cm　fbr　plantation　and　O．0005　mho／cm（＝0．5m　mho／cm）for　fish　growing　in　fresh　water．

Except　at　No．13，　where　the　sample　showed　very　large　conductivity　of　l　L4．

4．2．3DO　Dissolved　Oxygen

The　maximum　amount　of　the　oxygen　that　is　dissolved　in　water　depends　upon　pressure　and

temperature．　If　the　oxygen　dissolved　in　the　water　is　less　than　the　maximum　value，　some

organic　matters　might　have　contaminated　the　water．　The　DO　is　an　index　to　show　the　degree　of

the　organic　contamination．　The　maximum　dissolved　oxygen皿der　30‘℃and　one　atm

（atmospheric）air　pressure　condition　is　7．63ppm．

The　DO　value　for　water　and　lake　in　Japan　is　recommended　as　more　than　75ppm　fbr　natural

environment　condition　and　more　than　5ppm　for　agricultural　use．　The　No．13point　shows　small

value　of　7．49．

4．2．4　Temperature

Temperature　of　water　in　Angkor　is　relatively　high　throughout　year．　The　temperature　of

rainwater　shows　27．2°C．　The　ground　surface　water　is　warmed　by　ground　temperature　and

shows　32－33°C．　However，　the　water　temperature　becomes　lower　and　stable　around　28－29°C

as　the　Siem　Reap　River　reaches　to　Tonle　Sap　Lake．
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4．25NaCl

　　　The　coastal　area　near　sca、　the　salt　contamination　into　fresh　water　is　one　of　the　cnvironmcntal

problems．　The　high　concentratcd　watcr　is　not　good　fbr　drinking　and　it　causcs　damages　to　not　only

stone　monuments　but　also　to　plantation．

　　　The　threshold　valuc　of　conccntration　of　salt　is　O．02％　fbr　drinking　watcr　and　O．03－0．07％，　for

agricultural　usc　by　Japancsc　standard．

4．3Conclusions

　　　　　Mctcorological　data　supplied　by　Siem　Reap　irrigation　O缶ce　shows　basic　naturc　of　the　natural

cnvironments　under　tropical　and　monsoon　climate．　Thc　rccordcd　data　shows　the　area　is　in　the　Asian

monsoon　zone、　where　distinct　two　seasons　of　rain　and　dA’　exist，　RainN’　scason　starts　in　Mav　and　cnds

in　October．　when　avcraged　rainfall　is　200mm／month．　Dry　scason　is　from　November　to　ApriL　whcn　thc

averaged　rainfall　is　5（）mm／month．　The　high　tcmpcraturc　with　rain　in　the　area　resulted　in　producing

latcrite　soils　and　in　easv　decav　of　laterite　blocks．

It　is　noted　that　little　rain　was　recorded　in　thc　mid　dry　scason　from　December　to　Fcbruary．　Temperaturc

in　April　reaches　almost　40°C．　Whcn　April　comcs．　thc　Sicm　Rcap　Rjvcr　sometimcs　drics　up　with　littlc

strcam．

At　the　time　measured．　quality　of　watcr　showcd　rathcr　within　safe　rangc．　The　constant　monitoring　is

necessar・　to　assess　thc、watcr℃nvironmental　situations　in　the　Angkor　region．

　　　　　Angkor　in　the　old　days　was　a　city　of　watcr　with　many　canals、　on　svhich　boats　wcrc　uscd　as　basic

trafflc　measurcs、

　　　　　The　Siem　Rcap　Rivcr　that　flows　along　the　various　monumcnts　in　Angkor　is　thc　symbol　of　thc

aqua－city　and　should　bc　kcpt　clean　especially　dry　season．

4．4Reference

Gcotcchnical　Unit．　JSA（1995）”Annual　Report　on　thc　tcchnical　Surve｝・of　Angkor　Monument　l　995．亀’

JICE（Japan　Intcmational　Cooperation　Center）、　Tokyo
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5Geotechnical　Characteristics　of　Angkor　Region

Wc　pcrfbrmcd　ficld　surveys　to　study　gcotcchnical　charactcristics　of　thc　ground　in　addition　to　thc

borings．　Thcy　arc　dynamic　conc　pcnctration　tcst　and　soil　augur　samphng．

Thc　d｝’namic　conc　pcnctration　tcst　at　llinc　sitcs、、as　conductcd　to　scc　tllc　strcllgth　charactcristics　of　thc

uppcr　surfacc　geo－matcrial，　Wc　also　obtained　soil　samples　b）’　hand　augur　samplcr　at　thc　samc　sitcs　at

thc　dynamic　conc　pcnctration　tcst．　Thc　samplcd　soils　wcrc　fU　rthcr　tcstcd　to　obtain　various　physical

propcrtics　of　soils．

Fig．5－l　shows　thc　points　whcrc　thc　ficld　tcsts　wcrc　conductcd．
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5．1Dynamic　Cone　Penetration　Field　Test

To　obtain　strcngth　charactcristics　of

thc　su　rfacc　ground．　dynamic　conc

pcnctration　tcst　was　conductcd　in

scvcral　points．　Dynamic　conc

pcnctration　tcst　is　to　study　ground

rcsistancc　by　counting　numbcr　of

blows　by　制ling　wcight　（mass：

6、5kgw）from　50cm　hcight　to　thc　rod

with　hcad　conc（diamctcr：30mm。

conical　anglc．60dcgrccs）．

・＿＿＿1

「仁」L

　　　　　Tl

Ea

9「

L　　lis＝Ut

’L＿1！！L」

　　　　　　　　　　　　　詮

B－NOこ）

A－No3

．Fig．5－2　Dynamic　Cone　Test　in　Bayon　Temple（sec　the　zone　in　blue　line　in　Fig．5－1　corresponds

with　Fig．5－2　cxccpt　thc　opPositc　in　north－south　direction．）
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Thc　lcngth　of　a　rod　is　onc　mctcr　and　an　cxtcnsion

rod　is　to　bc　conncctcd　cvcry　onc－mctcr　dcpth　if　thc

sounding　dcpth　cxcccds　onc　mctcr．　Rcsuhs　of

dynamic　conc　pcnctration　at　north　of　Bayon

tcmplc　B－No，5　and　B－No．6　arc　shown　in　Fig．5－2．

Thc　tcsting　rcsults　arc　rccordcd　iTl　a　chart．　which

nlns　with　thc　rod　movcmcllt、、・ith　a　tic　s、mbol

drawn　on　chart　fbr　cvcr、・blow，　Thc　numbcr　of

blo、、’s　rcquircd　pcr　unit　pcnctration　is　rcad　and　thc

numbcr　is　convcrtcd　to　blo、、・s　pcr　onc　mctcr．　NDい

（blows／m）．　Thc　rclationship　bct、、’ccn　this　dynamic

conc　tcst　rcsuh　and　thc　standard　pcnctration　tcst　is

not　、・ct　cstabhshcd　vct．　NDc　is　tcntativc卜・

corrclatcd　with　thc　N（blows／O．3m）ニNsp・r　valuc　bv

standard　pcnctration　tcst　as　fbllows．

ND，・（blows／m）＝20　Nsp・1・（blows／0．3m）

Thc　tcsting　rcsults　arc　rccordcd　in　a　chart、　which

runs　with　thc　rod　movcmcnt　with　a　tic　svmbol

drawn　on　chart　fbr　cvcr、・blo、、・．　Thc　numbcr　of

blows　rcquircd　pcr　unit　pcnctration　is　rcad　and　thc

numbcr　is　convcrtcd　to　blo、、・s　pcr　onc　mctcn　NDc

（blows／m）．

Photo5－3　Dynamic　Cone　Test　in　front　of　Prasat　Suor　Prat

Thc　folloNving　tablc　givcs　rclation　of　consistcnc＞’of　claycy　soils　and　N－valucs．

Table　5－1　Tentative　Relation　of　N，sTp　vs．　NDc

Consistcncv　　　　　　　． valUCS（NSP・1・） Ndc
Vcn・Soft　　．

N＜2 ＜40

Soft 2＜N＜4 40＜Ndc＜80

McdiUm 4＜N〈8 80〈Ndc＜160

Stiff 8＜N＜15 160＜Ndc＜300
Vcn・Stiff　　．

15＜N＜30 300＜Ndc＜600

Hard 30＜N 600＜Ndc

．Asoil　sampling　was　pcrfbrmcd　at　vcry　near　point（ANo．3）to　thc　dynamic　conc　tcst．　Thc　soil　tcst

rcsults　of　samplcd　data　are　also　shown　in　Figs．5－7　and　5－－8．
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Thc　Ndc　is　plottcd　with　dcpth　in　Figs5－7and　5－9．　Gcncrally　Ndc　incrcascs　with　dcpth　and　Ndc

cxcccds　200　at　thc　dcpth　largcr　than　a　fbw　mctcrs　and　thc　ground　is　considcrcd　as　stiff　claycy　ground．

Top　subsurfacc　of　2　to　3　m　is　sofho　mcdium　clay．　At　thc　point（BNo．6）、、・cst　of　north　library　at

Bayon．　thc　pcnctration　was　r句cctcd　by　latcritc　block．　which　may　bc　a　part　of　fbundation　systcm　of　thc

library．　Somc　placcs（B．No．5　at　Bayon　and　A．No．8　at　North　Library　insidc　of　thc　outcr　walL　Angkor

Wat）showcd　softcr　charactcristics　than　the　avcragc　tcndcnc｝’，　At　Prasat　Sour　Prat．　Towcrs　arc　built

upon　fmcd　matcriaL　Thc　thickncss　of　thc　fill　is　about　two　mctcrs　and　is　fbund　so丘（Ndc＜50）in　thc

las’cr　lcss　than　L　5m　from　thc　surfacc．

Samplcs　wcrc　takcn　at　scvcn　sitcs　ncar　to　thc　dynamic　conc　tcsts（fbur　fbr　Prasat　Sour　Prat．　onc　fbr

Bayon、　two　fbr　Angkor　Wat）．　Othcr　two　points　werc　addcd　to　scc　thc　son　promcs　at　Prasat　Sour　Prat，

Thc　maximum　dcpth　of　thc　sampling　is　a　mattcr　of　how　much　timc　wc　can　spend　at　one　sitc，　Thc

uppcr　portion　of　thc　soil　contains　plant　roots．　Somctimcs．　carthcn－warcs　were　fbund　in　the　su　rface

laycr、　which　implies　that　thcsc　laycr　arc　artificial　f川or　thc　surfacc　laycr　scdimcnts　aftcr　thc　human

activitics　in　archcological　pcriod．

At　thc　boring　sitc　of　A－No．9　in　thc　north　pond　at　Prasat　Sour　Prat、　thc　carthcn－warcs　wcrc　fbund

throughout　thc　samplcd　soil　down　to　thc　bottom　ofthc　2．Om．　Thcrc　is　still　a　possibility　ofthc　cxistcncc

of　carthcn－warcs　bclow　2．Om　in　dcpth　f「om　thc　su　rfacc．　At　thc　dcpth　of　L2m廿om　thc　surfhcc．　thcrc　is

apcaty　laycr　which　implics　that　thc　timc　might　cxist　whcn　thc　scdimcntation　stoppcd　and　thc　surfacc

ofthc　ground　had　bccn　kcpt　somc　timc　to　allow　thc　pcat　had　grown．

5．2Physical　Characteristics

Laboraton・tcsts　fbr　samplcd　soils　arc　as

fbllo、vs、

123456

graln　slzc　distribution

spccific　dcnsity

natUral、VatCr　COntCntS

pH　tcst

minCral　anal、・SiS

liquid　limit　and　plastic　limit　fbr　claycy　soils

Photo　5－4　Lateritic　soil

Thc　surfacc　soils　arc　bro、vn　sand　to　siltv　or　clavc、・sand．　Gcncrallv、　thc　color　of　thc　brown　to　rcddish

brown　comcs　from　ion　oxidcs　as　sho、、m　in　Photo　5－4．

5．2．1Grain　size　distribution

Thc　grain　distributions　of　samp｝cd　spccimcn　fbr　thrcc　sitcs　of　Ba＞’on、　Prasat　Suor　Prat．　and　Angkor

Wat　are　sho“n　in　Fig．5－5．
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Vcrtical　variations　of　soil　strata　arc　fbund　in　cvcry　sitcs、　howcvcr、　the　upper　40m　grounds　arc　fbund　to

consist　of　well　gradcd　sandy　soils　with　silt倉action．

Bascd　upon　these　grain　size　distributions，　grain　size　characteristics、、・cre　simplificd　into　thrcc

components　of　sand（2．OOmm＞d＞OO75mm）．　silt（O．075＞d＞O．002）．　and　clay（0．OO2＞d）．　Fig．5－lOshows

the　distribution　of　thesc　threc　components　of　thc　soils　in　the　tested　results，　It　is　fbund　that　the　most

soils　arc　classified　into　sandy　soil　with　fine　material（SF）．
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Tablc　5－2　su㎜arizcs　grain　sizc　distribution．

Table　5－2　Grain　size　distribution　of　soils　top　surface（shallow　than　40m）

Soil　t、pc Clav　　． Silt Sand

Grain　sizc　range ＜O．OO5mm O，OO5＜＜O．075mm O．075mm＜

Spcci6c　Wcight

@　　ofgrain

Wcight　pcrccnts 25±9％ 18±9％ 57±14％ 2．614±O，023

5．2．2Natural　water　contents　and　pH　test

Thc　dcpth　changc　of　“’atcr　contcnts　of　soils　samplcd　at　Bayon　and　Angkor　Wat　sandy　arc　shown　in

Fig．5－7　“’ith　pH　values．　Water　contents　dccrcases　“’ith　depth　for　both　sites　“’ith　some　fluctuations　due

to　some　variations．　This　trcnd　corrcsponds　to　thc　increasc　of　SPT　N　values　with　dcpth．　The　trcnd　of

changc　of　pH　with　dcpth　at　Bayon　shows　dccrcasc　of　pH　in　the　lowcr　layer、、・hich　is　thc　samc　trcnd　of

thosc　for　Nvater　from　wclls　in　Siem　Rcap　city．　Thc　pH　values　at　Angkor　Wat　show　rathcr　oppositc

trcnd．　Thcsc　pH　charactcristics　with　dcpth　may　depend　various　factors　of　chcmical　componcnts　of

soils　but　also　flows　of　undcr　ground　watcr．

5．2．3Specific　Density

Spccific　　dcnsity　　（Gs）　distributions

along　dcpth　arc　sho、m　in　Fig5－8．

Thc　avcragcd　valucs　fbr　cach　sitc　arc

Ba、・on　　　　　　　　　2．614

Prasat　Suor　Prat　　　2．638

Angkor　Wat　　　2．629

Specific　　density　　depends　　on　　the

mincrals　that　composc　soils．
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Fig．5－8　Depth　change　of　density　of　soil　particle

5．2．4Mineral　Analysis　by　X－ray　diffraction

X－ra｝’　diffraction　anal＞’sis　on　soil　samplcs　was　pcrformed　b｝’Pro£Uchida、　Pctrology　Unit．　JSA．

Thc　prcdominant　mincrals　in　thc　upper　40m　from　thc　surfacc　arc　quartz（、、ave　lcngth＝334A）and

kaolinite（wavc　lcngth＝3．32－3．22A）．　Spccific　gravity　of　quartz　and　kalolinitc　arc　sho、Nm　in　Tablc　5－3．

Table　5－3　Specific　Gravity

Mineral Spcci6c　gravity

Quartz 2．65－2．66

Kaolinite 2．60－2．63
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Thcsc　valucs　arc　sycll　coincidc　to　thc　mcasurcd　spccific　gravitics　of　samplcd　soil　sho、、m　in　Fig．5－8．

5．2．5Liquid　limit　and　plastic　limit

Thc　liquid　and　plastic　limits　arc　obtaincd　fbr　finc　contcnts　of　samplcd　soils．　Thc　avcragcd　valucs　arc

sho、vn　in　Tablc　5－4．

Table5－4　Water　content　and　the　Atterberg　limit

Natural　w‘・ Liquid　limit　W1 Plastic　limit　Mア Plasticity　Indcxノρ

lO－11％ 37±11％ ll±3％ 27±lO％

Thc　liquid　limit　rangcs　in　30－40％and　plastic　limit　in　9－14％．　Sincc　thc　avcrage　natural　watcr　content

was　I　O－ll％．　which　is　thc　samc　value　of　thc　plastic　limit．　Thcsc　low　values　of　natural　watcr　contcnts

as　thc　samc　of　plastic　limit　indicatcs　thc　rclativcl｝’　stablc　statcs　of　thc　surfacc　soil　laycrs．

1t　may　not　bc　cxpcctcd　that　largc　scttlcmcnt　likc　in　Bangkok　will　takc　placc　duc　to　consolidation　ofthc

su「facc　la、・cr．

5．3Shallow　surface　ground

Thc　dccp　borings　wcrc　pcrformcd　during　March　to　May．　dry　scason　in　thc　arca．　On　thc　contrary、

d｝’namic　conc　tcsts　“’crc　carricd　in　Scptcmbcr　to　Octobcr　of　rainy　scason．
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Thc　comparison　bctwccn　thc　SPT　values　against　dynamic　conc　rcsistancc　numbcr　was　shown　in

Fig，5－9．　Thc　dynamic　conc　rcsistanccs　wcrc　convcrtcd　Nsp・1・＝ND（・／20．　It　may　bc　concludcd　thc　surfacc

will　bccomc　hard　duc　to　dcsiccation　of　thc　surfacc　during　dry　scason．　Thcsc　cffccts　arc　fbund　down　to

5－6m　in　thc　arca．

Thc　dctailcd　soil　fbrmations　bascd　upon　the　augur　sampling　at　Bayon　is　also　shown　in　Fig．5－lO．　Thc

samplc　was　rctractcd　down　to　about　3．5m　from　the　surfacc．
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As　shown　in　Fig．5－lO、　thc　uppcr　surfacc　soil　is　much　morc　comphcatcd　than　shown　in　thc

convcntional　drilling、、・ith　SPT　samplcr．　Altcmations　of　sandy　and　claycy　laycrs　arc　prcdominant、

which　makes　much　casicr　horizontal　flo、、・of　undcrground　watcr．　The　rainwatcr　infiltratcs　into　ground

mav　not　onl、・fbml　vcrtical　flow　as　wcll　as　horizontal　onc．
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Fig．5－11Seasonal　change　of　level　of　underground　water　at　Bayon　site

As　an　cxamplc、　thc　rcsult　at　Bayon　sitc　is　comparcd　in　thc　fbllowing　discussion．

Aftcr　drilling　thc　dccp　borcholcs．　wc　havc　installcd　watcr　prcssurc　scnsor　to　mcasurc　scasonal　changc

of　watcr　lcvc1、　ln　Bayon、　a　shallow　dcpth什om　GL－4m　to　GL－8m　and　a　dccp　dcpth廿om　GL－11mto

GL－15m　wcrc　sclcctcd　fbr　mcasurcment　fbrmations．　As　shown　in　Fig．5－11、two　lincs　of　undcr　ground

watcr　lcvcl　wcrc　shown．　Thc　bluc　thin　linc　corrcsponds　to　thc　upPcr　ground　watcr　and　thick　red　onc　to

thc　lowcr　ground　watcr．

Thc　scasonal　changc　of、、ater　levcl　is　sccn　as　largc　as　fivc　to　six　mctcrs、　which　may　causc　thc　drying

and　wctting　of　thc　top　surface　laycr，

Thc　N－valuc　of　the　standard　pcnctration　by　thc　boring　is　vcry　largc　at　the　top　surfacc　and　dccrcascs

with　dcpth．　On　thc　othcr　hand．　thc　conc　rcsistancc．　which　is　convcrted　into　cquivalcnt　N－valuc　fbr

comparison、　shows　thc　incrcasc、、・ith　dcpth．　Thc　differcnt　charactcristics　of　this　soil　strcngth　arc

considcrcd　as　scasonal　changc　ofthc　ground．

Thc　boring　was　carricd　out　in　dry　scason　of　Fcbruary　l　995．　The　conc　penctration　tcst　was　pcrfbrmcd

in　rainy　scason　of　August　l　994．　Thc　watcr　lcvcl　at　the　Bayon　sitc　is　mcasurcd　at　two　dcpths　of　shallow

（from　GL－4　to－8m）and　dccpcr（dccpcr　than　GL－11m）sand　laycrs．　Thc　scasonal　changc　of　thcsc　watcr

levcls　is　shown　with　daily　rainfalいn　the　later　Section．　Thc　water　lcvcl　bccomcs　highcst　at　thc　cnd　of

rainy　scason　of　about　1－2m　from　thc　ground　surface．　which　is　4－5m　highcr　than　that　ofthc　lowcst　levcl

at　thc　bcgiming　of　thc　rainy　scason．

　　　　　Thc　strong　cf允cts　arc　wctting　and　drying　of　thc　top　surfacc　ground　during　thcsc　scasons．　The

soil　bccomcs　vcry　stiff　in　dry　scason　and　shows　vcry　high　strcngth．　On　thc　othcr　hand　thc　soil　becomes
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soft　in　rainy　scason　and　shows　rathcr　wcak　in　strcngth．　The　top　4－5m　from　thc　surfacc　was　fbund

hcavilv　affectcd　bv　thc　scasonal　cffccts，

The　water　levcl　in　thc　uppcr　sand　layer　is　onc　mctcr　in　dry　and　2－3　mctcrs　in　rainy　scason　highcr　than

that　in　thc　lowcr　laycr，　Thc　changc　of　watcr　lcvcl　in　thc　lowcr　layer　is　very　similar　but　dclaycd　by　onc

and　half　months　than　that　in　thc　uppcr　laycr．　Thc　watcr　lcvcl　rcachcs　its　maximum　of　GL－1mto－2m

at　thc　cnd　of　rainv　scason　of　Octobcr－Novcmbcr　and　its　minimum　of　GL－4m　to　GL－7m　at　thc　cnd　of

thc　drv　scason　of　Mav－Junc．

Thc　shallo“’　ground　of　uppcr　5－6m　may　bc　unstablc　duc　to　thc　scasonal　changcs　of　thc　svatcr　lcvcl．

5．4Conclusions

Bascd　upon　dynamic　conc　pcnctration　tcst

charactcristics　of　thc　ground．

and　augur　soil　samphng．　wc　obtaincd　thc　gcotechnical

1

4’う6

Top　surfacc　of　about　40m　in　thickncss　is　fbund　lateritic　soil　as　a　common　ground　in　thc　arca　bascd

upon　scvcral　gcotcchnical　boring　as　dcscribcd　in　thc　prcccding　chaptcr．

Ground　consists　of　silt》・sand　Nvith　altcrnation　of　sandy　rich　and　cla＞’cy　rich　portions．

SPT　valucs　incrcascs　with　dcpth　from　N＝5－10at　the　su㎡facc　to　Nニ50　at　40m　in　dcpth．　Thc　uppcr

surface　ground　of　5－6m　bccomcs　wcak　in　rainy　scason　and　hardens　in　dr｝・scason．

Ground　watcr　changcs　its　lcvcl　about　5－6m　bctwccn　rainy　and　dry　season．

Top　surfacc　soil　of　5m　has　strong　cffccts　on　scasonal　changcs　of　“’eather．

Thc　uppcr　su　rface　ground　of　5－6m　may　not　bc　rcliablc　as　a　fbundation　of　structurcs　duc　to　thc

cffccts　of　undcr　ground刊uctuation．

Samplcs　from　boring　“’crc　tcstcd　and　the　rcsults　arc　as　fbllo、vs．

1．　Thc　top　su　rfacc　soil　of　4（）m　in　thc　arca　is　lateritlc　soil　of　silt＞’finc　sand

　　　　color．

2，　Thc　main　componcnts　of　mincral　arc　quart　and　kaolinitc．

3，　Natural　watcr　contcnts　rangcs　from　l　O　to　20％with　pH＝6　in　avcragc．

and、・cllow　to　brown　in
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6Stability　of　Tower　of　Prasat　Suor　Prat

6，1Prasat　Suor　Prat

1’rasat　Sitθrノ）rat、　which　mcans’Towcr　of　Ropc　Danccr‘in　Khmcr．　and　somc　pcoplc　bclicvc　that

danccr　had　uscd　to　walk　on　a　ropc　bctwccn　thc　to、、’crs　and　makc　a　pcrfbrmancc　in　Royal　Plaza　in　old

days．　Thcrc　arc　l　2　towcrs　in　thc　cast　cnd　of　thc　Royal　plaza．　which　arc　dividcd　into　north　and　south

9「oup・

Photo　6－1　Prasat　Suor　Prat

In　thc　north　group．　thc　six　towcrs　arc　namcd　as　N　1．N2、一一N6倉om　thc　ccntcr．　N　l、　N2、　and　N3　towcrs

stand　ncar　thc　North　Pond．　whosc　location　is　sho、vn　Fig．6－L　Thc　south　group　locatcs　at　thc　oppositc

sidc　against　the　Road　to　Victory　Gatc．　Thc　S6　towcr　has　collapscd．

Thc　inchnations　of　cach　tower　wcrc　mcasured　by　thc　anglc　of　wall　against　to　vcrtical　plumb　lines．

Table－6－1　Several　points　were　measured　at　different　height　of　different　wall　for　a　tower．

Inclination　of　Towcr（in　dcgrcc） Inclination　of　Towcr（in　dcgrcc）

Towcr East　dircction North－dircction Towcr East　dircction North－dircction

Nl 一3．．－2．9、2．8、－L8．3．O 3．5、3．8．6．6、2．9．2．8．32 Sl O．5．O．8 一2．7、－3．4

N2 3．8、2．3、－L8、3．0 1．7、3．2＾1．4、1、9 S2 O．7、O．2 1．1．O．3

N3 2．8、2．6 2．5、O，1 S3 1．O‘1．9 o．o、1．1

N4 O．6、O．8 O．5．0．O S4 O．4．LO 1．3．O．3

N5 1．2．L3 2．O．1．3 S5 O，4．2．O o．Lo．9

N6 一〇．2、－0．5 O．2、O．5

Thc　rcsults　ofthc　prcscnt　inclination　ofthcsc　towcrs　arc　plottcd　and　sho、、Tl　in　Fig．6－2，

It　should　bc　notcd　that　thc　towcrs　ncar　thc　ponds　shows　much　largcr　inclination　than　othcrs　and　thc

dircctions　of　inclinations　arc　towards　thc　ponds．　Thc　inclination　varics　in　a　rangc　from　a　few　dcgrccs

to、、ards　Ponds．　The　S　l　towcr　has　inclined　2－3　dcgrces　towards　south　direction．　On　thc　othcr　hand、　the
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Nl　towcr　has　inclincd　to、、’ards　north　dircction．　Thc　maximum　inclination　of　6．6　dcgrecs　to　north　is

f（）und　fbr　N　l　towcr．
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Fig．6－2　Distribution　of　lnclination　of

North　and　South　Tower　of
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Fig．6－1　Prasat　Suor　Prat

¶、

JSA　　has　sclectcd　Nl　towcr　to　work　on　its

rcstoration．　Gcotechnical　unit、　JSA、　has　madc

cffbrts　　to　　charactcrizc　　gcotcchnical　　aspccts

through　mcasurcmcnts　of　thc　prcscnt　statcs　of

dcfbrmcd　structures　and　monitoring　of　structurc

and　ground　behavior　in　a　fbw　ycars　of　pcriod．

Photo　6－2　Nl　Tower，　Prasat　Suor　Prat　and　North

Pond　under　dry　season，　February　1996
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6－2Nl　Tower，　Prasat　Suor　Prat

NlTowcr　locatcs　at　thc　south　of　thc　North　Pond　of　Prasat　Suor　Prat．　Thc　towcr　consists　of　mainlv

latcritc　blocks　as　main　construction　matcrial．　Sandstoncs　wcrc　uscd　at　thc　cntrancc　columns　and　lintcls

as　wcll　as　dccorativc　parts　at　cach　stor＞’

1

、

、lills）　lil、、lI

　　　　　一　　　一→り　1：是へで．～　．　　］、．“d．

、1｜h・‘h；llub（｝

　　Photo　6－3　Side　View　of　Nl　Tower，　Prasat　Suor　Prat

Fig．　6－3　Vertical

●・　　　　　　　　■・

Section　of　N　1

North　Pond

顯
卓・

‥

■「、St

M’．．↑ower

　　　　　　　糟璽欝三；

　　　　　　　　．一竺≒Aき　　　　　∴｝；

　　　　　　　∵a醜．一一1篭

　　　　　　　　　　　　　　　、・　　一　　＿＿1　　』　　　　　　　．　．／，

　　　　　　　～rFig・6“4　Lecati°n酬1　T㌍「
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Thc　width　ofthc　main　hall　is　8m　by　9m．　As　shown　in　Fig．6－3、　insidc　ofthc　Towcr　is　hollow　spacc　of

4m　x　5m．　Evcn・　To、、・cr　has　a　small　chambcr　in　front　of　thc　To、、・cr（Antcchambcr）．

Ollc　ofthc　Khmcr　charactcristics　ill　architcct　is　that　thcy　ncvcr　usc　wcdgc　arch　structurc．

ln　Photo　6－4、　two　vcrtical　opcn　crack　lincs　arc　cxtcnding　from　thc　cach　cnds　of　lintcl　to　thc　uppcr　part

of　thcド1　story．　Wholc　wcight　of　thc　latcritc　blocks　bctwccll　two　cracks　is　supportcd　by　thc　lintcl．

which　transmits　this　hcav、・load　to　thc　vcrtical　columns．　Thc　both　cnds　of　thc　columns　arc　fU　rthcr

supportcd　b、・horizontal　bottom　framc　of　stonc　bcam　as　sho、、Tl　ill　Photo　6－4、

h

d

d

Photo　6－5　Compressed　laterite　block　beneath　horizontal　beam　sandstone
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6．3　Deformation　of　Opening　of　Walls　of　N1　tower，　Prasat　Suor　Prat

Thcrc　arc　fbur　opcning　spacc　in　cach、、’all　of　Prasat　Suor　Prat．　Thc　lcngths　of　thc　width　of　top　and

bottom　arc　mcasurcd　and　listcd　in　Tablc　6－2．

For　any　walL　thc　bottom　parts　of　thc　opcnings　arc　fbund　widcr　than　thc　uppcr　part．　Thc　largcst

diffcrcncc　in　thc、vidth　is　at　wcst、vall．　Thc　ncxt　is　at　north、、al1．

Table　6－2　Comparison　among　width　of　top　and　bottom　opening　at　each　wall

width　of　thc　opcnil19

wall　position Top　part Bonom　pan

di恥rcncc　in、、・idth

ibottom－top　Part）

cast、、all 170．3cm 182．Ocm 12cm

wcst　wal1 17L3cm 185．Ocm 14cm

north、、・all 168．Ocm 178．Ocm 10cm

south、、・al1 124．Ocm 13L7cm 7，7cm

Tablc6－3　shows　thc　mcasurcd　rclativc　lcvcls　ofthc　lintcl　of　thc　opcning　at　thc　ccntcr　comparcd　to　that

of　thc　cast　wall　and　thc　rclativc　lcvcl　of　top　of　thc　vcrtical　columns　within　thc　opcning　fbr　thc　samc

wa11．

ら

　　　Photo　6－6　West，　East，　South，　and　North　Wall　from　inside　out　direction．

Table6－3　Relative　Level　of　Lintel　of　Opening　to　East　Wall　and　Difference　of　Height　of　Base　of

Vertical　Columns　for　each　Wall

、、all　position

Rclativc　lcvcl　of　thc　ccntcr

盾?@bottom　of　lintcl　to　that　of

@　　　　　　cast　wall

Dif〕丘rcncc　of　hcight　of　basc　of

魔ャﾎical　colu㎜s飴r　cach、、・all

@　　　　diffbrcncc／width

cast　wal1 ±O．Ocm 一7cmN／182cm

wcst　wal1 一16．2cm 一15cmN／185cm

north　wall 一28．2cm 一4cmW　178cm

south　wal1 一20．4cm 一lcmW　131Cm
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It　is　fbund　that　the　opening　at　north　wa1いs　thc　lowest　level　among　others．　The　north　column　of　thc

wcst　“’all　opening　is　also　found　the　losvest　among　8　columns．

The　relative　level　ofthe　center　of　each　lintel　is　the　maximum　at　north　wall　of　28．2cm　to　the

east　wal1．　However，　it　is　not　clear　that　the　original　level　of　each　side　of　opening　had　been　the

same　or　not、　no　fUrther　discussion　could　be　made．

On　the　contrast，　the　base　beam　stone　of　the　Prasat　Suor　Prat　was　likely　to　have　been　laid

horizontally、　the　present　difference　in　the　base　of　the　both　vertical　columns　on　the　same

horizontal　beam　indicates　the　accumulated　inclination　in　the　past．　At　west　and　east　wall　side，

the　base　of　the　vertical　column　shows　15cm　and　7cm　each　towards　north　direction，　which

results　in　about　8，8cm／m　and　4．lcm／m　respectively．　In　north　and　south　openings、　westwards

inclinations　are　identified　as　2．3－0．8cm／m

The　above　findings　lead　a　conclusion　that　the　tower　is　inclined　mainly　to　the　northwards．

6．4Deformation　of　the　foundation　of　N1，Prasat　Suor　Prat

Fig．9．4　shows　plan　vic、、・of　N　I　towcr　of　Prasat

Suor　Prat　at　the　foundation　lcvcl．　Thcrc　arc

scveral　steps　made　of　latcritc　blocks　surrounding

fbundation．　Thc　lcvcl　of　thc　surface　of　cach　stcp

was　measured　and　plottcd　in　Fig．9－ps　fbr　wcst　sidc

ofthe　N　l　tower．

　　o　㌔こ　㌃

ジ／総饗

Fig．6－4　Plan　view　of　N　l　Tower　at　foundation　Ievel　っ

Photo　6－7

West　fbundation

1

、♪　c

一5．0　－4．0　－3．0　－2．0　－1．0　0．0　　1．0　　2．0　　3．0　　4．0　　5．0　　00

　　　　　　　　　　Fig．6－5　Height　of　each　step　along　west　wall
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Photo　6－8

East　fbundation

Fig．6－6　Height　of　each　step　of　east　wall

Fig．6－6　and　6－7　also　sho“・　thc　hcight　changc　of　thc　stcps　fbr　cast　and　north　wa1L　Thc　northcast　comcr

of　thc　foundation　was　fbund　the　lowcst　levcl，

　　Thc　　　maximum

　　inclination　　of　thc

　　foundation　is　north

　　sidc　foundation　of

　　about　40cm／10m、

　　which　is　thc　samc

　　inclination

　　dircction　as　shown

　　in　Table　6－3．　Thc

　　inclination　itsclf　is

　　onc　　half　　of　　thc　　　　　　　　　＜コ

　　inclination　　of　the

　　bottom　bcam　of

　　“「cst　opcnlng．

2．5←

Q．0

1．0

N－一一一一・一．clP一

Fig．6－7　Height　of　each　step　of　north　wall
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Bascd　upon　these　measurcmcnts、　thc　inclinations　of　north　and　westwards　are　evaluated　and　dra、m　as

cqui－contour　hne　of　relativc　settlcmcnt　contour　lincs　as　sho、vn　in　Fig．6－10．

N

North　Pond

／／0
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ー〆9／

ー，／
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／l，19．gg．°，

　　　　　　9

；罐
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／ O　b

∈Q、

Q

Fig．6－10Estimated　Relative　settlement　of　N1　，　Prasat　Suor　Prat

6．5Horizontal　spreading　of　the　foundation

　　　　The　bottom　widths　ofthe　opening　ofthe　each　wall　are　shown　wider　than　upper　one．　This

may　be　due　to　horizontal　spreading　of　the　stones　of　the　fbundation．　The　characteristics　of

horizontal　spreading　may　be　studied　by　relative　displacements　of　stone　elements．

Magnitudes　of　opening　of　adj　acent　foundation　stones　of　east　and　north　face　of　N　I　Tower　are

measured　and　the　distribution　ofthese　openings　is　shown　in　Fig．6－lland　6－12．

Thcrc　arc　fbur　lcvcls　of　stone　alignment　and　thcsc　arc　dcnotcd　U．　M．　L、　and　B　from　top　to　the　bottom

of　the　fbundation．　In　cach　alignment．　gap　of　opening　of　thc　a（ljaccnt　stoncs　arc　mcasured　and　shown　in

thc　figurc，　The　approximate　central　position　in　horizontal　of　thc　opcning　in　the　north　wall　is　also

showm　with　vertical　arro、v（↓）．

　　　　Any　opening　gap　greater　than　2mm　is　in　block　lcttcr．　Thc　gap　in　any　level　shows　larger　valuc　at

thc　cdges．　At　thc　base　leveL　the　largc　gap　is　found　at　thc　bcncath　of　the　edges　of　opening．　This　pattcm

of　distribution　of　gaps　suggcsts　that　thc　fbundation　is　spreading　horizonta11｝t、　which　havc　bccn　causcd

by　the　ground　movcmcnt　bcncath　thc　foundation．　Thc　sprcading　portion　of　the　grounds　may　bc　in　thc

area　where　the　larger　strcss　had　bccn　conccntratcd　by　the　tower　structure．　The　deformations　may　bc

creeping　charactcristics　in　long　tcrm．

In　Table　6－4．　thc　gaps　bcncath　thc　opcnings　are　summed　fbr　east　and　north　sides．　the　total　opcning　is

about　10－18cm、　which　accounts　fbr　thc　difference　between　the　top　and　bottom　width　of　opening　of　the

north、、all．

This　phenomenon　of　horizontal　sprcading　of　the　fbundation　is　confirmcd　at　evcry　faces　of　the　tower

exccpt　thc　south　facc、　whcrc　thc　mcasurcment　is　not　possible．　The　horizontal　spreading　svas　caused　b｝’

scvcral　rcasons．
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Fig．6－11Distribution　of　Opening　of　adjacent　stone　elements（East　side；N1）
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Fig．6－12Distribution　of　Opening　of　adjacent　stone　elements（North　side；N1）
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Table　6－4　Comparison　between　spreading　of　foundation　and　widening　of　horizontal　width　of

Opening

Wa1日ocation East　sidc North　sidc

Spreading　of　the　fbundation

isum　of　opcnings）

＞lO．5cm（sum　fTom　S3　to　N6） 18cm（sum　fヒomE4　toW4）

Widening　of　horizontal、、・idth

ifTom　Tablc　6－2）

12cm lOcm

Thc　main　causc　might　bc　duc　to　horizontal　outwards　movcmcnt　of　comprcssion　of　ground　beneath　the

comcr　column　“’hcrc　thc　load　conccntrated　in　long　tcrm．　Wind　forcc　might　have　contributcd　to　cyclic

horizontal　loading　to　thc　Towcr、　which　additional　horizontal　displaccmcnts．　Thc　plant　root　intnldcd

bctwccn　latcritc　blocks　had　also　widencd　the　opcnings．　Thc　ground　itsclf　might　havc　had　expandcd　by

somc　reason，

In　thc　castcm　facc．　there　is　a　crack　on　cast　wall　abovc　an　opcning　of　stones　in　the　uppcr　levcl

f（）undation，　Sincc　this　crack　is　fbund　rathcr　fresh、　thc　joint　movemcnt　of　the　lateritc　blocks　bencath　the

block　might　have　caused　the　opcning　to　bcgin　and　to　continuc　to　dcvclop．

Photo．6－12　Fresh　crack　found　at　laterite　block　of　East　face（see　Photo　6－10　white

circle）

6－6The　horizontal　spreading　of　foundations　of　other　Towers

　　　　　We　extendcd　thc　mcasurcmcnts　of　thc　bo廿om　widening　of　open　spaccs　as　indcx　of　sprcading　of

the　fbundations　to　othcr　Towcrs．

Tablc－6．5　shows　thc　inncr　widths　of　thc　bottom　and　top　of　the　open　windows，　their　differenccs．　and

the　widening　pcrccntagcs　of　thc　bottom　widths　fbr　all　of　l　l　Towcrs　cxccpt　S6．　Thcsc　arc　plotted　and

shown　in　Fig．6－13．　Among　l　l　Towcrs．　thcy　are　dividcd　into　t、vo　groups．　Onc　is　blockcd　within　red

color　and　anothcr　onc　is　blocked　in　black　color．　The　first　group　is　charactcrizcd　by　thc　largcr　widening

ofthc　bottom　width　than　thc　top．　The　larger　values　of　the、videning　pcrccntagc　of　thc　bottom　to　thc　top

arc　fbr　Nland　Sl　that　arc　vent　near　the　Ponds．　It　is　also　fbund　thc　samc　trcnd　fbr　N2、　N3、　and　S2、
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svhich　arc　also　ncarby　thc　ponds．

Aftcr　thc　construction　of　thc　Towcrs．　therc　wcrc　somc　diffcrcnces　of　widths　bctwccn　the　top　and　thc

bottom．　Sincc　it　is　fbund　that　thcrc　arc　somc　cascs　whcrc　thc　bottom　widths　arc　shortcr　than　bottom

oncs、　thc　original　width　may　bc　within　a　variation　of十一2．5％as　shown　in　thc　black　block　in

Fig．6－13．

Thcrc　may　bc　tNvo　diffcrcnt　rcasons　of　widcncd　spacc．　Onc　is　from　mutual　displacements　among　inner

structure．　Anothcr　is　duc　to　widcning　of　foundation　ground　by　somc　rcason．　Towcrs　idcntificd　as

widcr　bottom　arc　N　l、N2．　N3、　S　1．　and　S2　and　thcsc　Towcrs　havc　a　common　condition　that　thcy　stand

nearby　ponds．

Is　there　an＞’　reason　for　longer　bottom　“”idth　to　top　of　thc　opcn　“’indo“’　of　the　Tosver　ncar　pond？

Table－6－51nner　length　of　top　and　bottom　horizontal　beam　of　the　open　window，　difference，

and　widened　ratio

Top Bottom Diff． D／Top（％） TOP Bottom Diff． D／TOP（％）

S1 E 168 180 12 7．14 N1 E 170 182 12 7．06

S 169 178 9 5．33 S 124 132 8 6．45

W 168 178 10 5．95 W 171 185 14 8．19

N 122 123 1 0．82 N 168 178 10 5．95

S2 E 168 168 0 0．00 N2 E 164 166 2 1．22

S 166 172 6 3．61 S 164 172 8 4．88

W 118 118 0 0．00 W 121 126 5 4」3

N 167 168 1 0．60 N 168 175 7 4．17

S3 E 167 168 1 0．60 N3 E 167 179 12 7．19

S 170 168 一2 一1．18 S 162 174 12 7．41

W 121 123 2 1．65 W 124 124 0 0．00

N 168 170 2 1．19 N 167 175 8 4．79

S4 E 168 165 一3 一t79 N4 E 169 169 0 0．00

S 163 161 一2 一1．23 S 169 168 一1 一〇．59

W 120 123 3 2．50 W 120 123 3 2．50

N 167 168 1 0．60 N 170 168 一2 一1．18

S5 E 186 186 0 0．00 N5 E 168 169 1 0．60

S 183 18 1 0．55 S 164 166 2 1．22

W 149 151 2 1．3 W 121 122 1 0．83

N 190 188 一2 一1．05 N 165 166 1 0．61

（cm）　（cm）　（cm）　　（％） N6 E 170 169 一1 一〇．59

S 169 171 2 1．18

W 121 121 0 0．00

N 167 167 0 0．00
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6－7The　displacement　of　embankment　of　South　Pond　towards　pond

　　　　　Thc　cmbankmcnt　of　the　North　Pond　is　badly　damaged　and　the　cmbankmcnt　in　front　of　N　l

Tower　is　failed．　On　thc　othcr　hand、　thc　cmbankment　of　thc　South　Pond　is　kcpt　in　rathcr　good

condition：howevcr．　somc　displaccmcnt　is　obscrvcd　along　the　north　sidc　embankrncnt　of　thc　Pond．

Thc　maximum　horizontal　displaccmcnt　was　mcasured　as　40cm　towards　thc　pond．　Thc　horizontal　point

along　the　cmbankmcnt　corresponds　to　thc　structural　ccntcr　of　thc　S　l　Tower」t　is　cxpcctcd　that　thc

vcrtical　load　by　S　l　Towcr　havc　resultcd　thc　cmbankmcnt　movcmcnt　towards　pond．

6－8Deformation　of　the　Towers　and　embankment　of　Ponds

　　　　The　displaccment　of　the　north　embankment　of　the　South　Pond　is　fbund　almost　symmetry

against　the　centcrline　of　the　S　l　Tower　as　shown　in　Fig．6－15．　The　right　hand　westem　sidc　shows　a

little　bit　larger　displacement　than　the　left　eastern　side．　The　offset　along　the　“’est　embankment　near　S2

and　S3　were　not　visible　by　naked　eyes．　The　constraining　condition　fbr　displacement　of　the
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cmbankmcnt　in　threc－dimcnsional　cffect　mav　havc　contributcd　the　littlc　offset　fbund　in　thc、、’cst

cmbankmcnt　of　thc　South　Pond．　It　might　havc　also　contributcd　thc　smallcr　dcformation　of　thc

wcstcrn　sidc　than　thc　castcm　sidc．　This　cffbct　may　bc　duc　thc　diffcrcncc　of　plain－strain　condition　of

thc　right　of　castcm　sidc　and　thc　constraincd　condition　of　thc　wcstcm　sidc　by　thc　wcst　cmbankmcnt．

Thc　N　l　Towcr　might　havc　had　thc　samc　cffcct　of　thc　dcformation　of　thc　south　cmbankmcnt　of　thc

North　Pond．　howcver、　no　fUrther　discussion　is　made　duc　to　no　possiblc　measurcmcnt　on　thc　North

Pond．

一10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

［i］ Distance（m）

（cm）

Max．　Horizontal　Displacementニ40cm

　　Soしrth　Pond

Prasat　Suor　Prat

Hori20ntal　Displacement　along　NOt．十het・n　Embankment　Of　South　Pond

Fig．6－14　Displacement　of　the　North　side　Embankment　of　the　South　Pond，　Prasat　Suor　Prat

　　　　　Whcn　thc　embankmcnt　displaccs　towards　thc　pond．　thc　ground　bchind　the　cmbankment

bccomcs　undcr　cxtcnsion　statc　and　widcns　in　a　dircction　of　pcrpcndicular　to　thc　cmbankmcnt　and

inclincs　towards　pond，　Sincc　thc　displaccmcnt　is　conccntratcd　at　thc　ncarby　tower、　thc　ground　along

cmbankmcnt　cxpands　in　dircction　of　cmbankmcnt．　Thcsc　ground　inclination　and　dcfbrmation　causcs

tilting　of　thc　towcr　and　sprcading　the　fbundation　blocks　that　arc　observed　fbr　thc　Towcrs　ncarby　Ponds．

Thc　largcst　displaccment　of　cxpansion　is　cxpected　in　thc　dircction　pcrpcndicular　to　the　cmbankmcnt、

which　is　north－south　direction　fbr　thc　both　of　S　l　and　N　I　Towcr，

This　trcnd　is　confirmcd　by　comparison　of　widening　ofbottom　width　of　the　opcn、vindows．　Thc　largcst

group　of　the　widcning　is　in　thc　pcrpcndicular　dircction　of　7．1％in　avcragc、　thc　sccond　largcst　is　in　the

parallcl　direction　in　front　of　the　pond　of　5．6％in　avcrage、　and　the　smallest　is　parallel　direction　at　the

rear　position　of　3．6％in　avcragc　as　shown　in　Table　6－6．　The　widening　of　the　cast　side　fbundation　of

Nl　Tower　shows　smaller　spreading　of　south　side　than　north　side．　which　corresponds　to　the　cxpected
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larger　extension　of　thc　ground　at　thc　ncarer　from　the　embankment．

　　　　　As　shown　above．　thc　tcndcncy　of　thc　widening　is　in　good　sequcntial　ordcr　to　the　expected

ground　dcfommation　causcd　by　thc　embankment．

Thc　discussion　of　the　absolutc　value　of　widcning　shall　be　discussed　in　fUturc．　however．　it　demonstrate

the　cause　of　tilting　and　widcning　of　thc　Towers　is　due　to　a　rcason　of　thc　dcfbrmation　of　the

cmbankmcnt．

Table　6－6　Widening　of　the　Bottom　width　of　N1　and　S1　according　to　Direction　and　Position

Direction Position Wdening　Ratio

@　　　（％）

Averaged　Ratio

@　　　（％）

Nl　East 7．06

Perpendicular　to　Pond NlWest 8．19 7．1

SlEast 7．14

SlWest 5．95

Front　side NlNorth 5．95

Parallel　to　Pond SlSouth 5．33 5．6

Rcar　sidc NlSouth 6．45

SlNorth 0．82 3．6

Inclination　towards　pond

original　shape　after　constmction

after　deformation

Expansion　of　thc　ground

behind　thc　cmbankmcnt

Fig．6－15Schematic　view　of　deformation　of　ground　behind　the　embankment　of　pond
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6－7Geotechnical　Monitoring　at　Prasat　Sour　Prat

Geotcchnical　unit．　JSA．　startcd　to　monitor　ground　bchavior　and　structural　rcsponsc　to　thc　climatc

changcd　sincc　1997．　Sevcral　kinds　of　sensors　have　bccn　installed　and　data　were　collectcd．
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Fig．6－16Location　of　Monitoring　Sensors
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Thcsc　scnsors　includc　from　basic　mctrological　data　of　tempcraturc、　rainfall、　to　wind　to　stmctural

bchavior　of　gap　bctwcen　stonc　blocks　and　inclinomctcrs　as　well　as　ground　data　of　porc　watcr　prcssurc

and　ground　settlemcnt．　Thc　location　of　these　scnsors　is　sho、m　in　Fig．6－16．

Thc　scnsors　arc　listcd　in　Tablc　6－4．

Table　6－71nstrument！settlement，　suction，　inclinometer，　and　water　level　Gages

Settlement　gages Suction　gages

Sensor　I／D Position Depth Sensor　I／D Position Depth

NIN3 GL－3m NINS1 GL－1m

NlN5 North　point GL－5m NINS2 North　point GL－2m

NINlO GL－10m NINS3 GL－3m

NIC3 GL－3m NlCSl Gレlm
NIC5 Central　point GL－5m NlCS2 Ccntral　point GL－2m

NlClO GL－10m NlCS3 GL－3m

NlS3 GL－3m NlSS1 GL－lm

NlS5 South　point GL－5m NlSS2 South　point GL－2m

NlSlO GL－lOm NlSS3 GL－3m

Inclinometer Underground　Water　Level

Sensor　IID Position Wall　face Sensor　IID Depth

NEW NEcolumn wcst　side　wall Nl　NW GL－10m

NES South　sidc NI　CW GL－lOm

SEN SE　colu㎜ North　sidc

SEW West　side Nl　WEl GL－10m
SWN　　　一 SE　colu㎜ North　side Nl　WE2 GL－10m

SWE East　side

NWE　　　一 NW　colu㎜ East　sidc

NWS South　side

Photo　6－13　Vertical　inclinometer　installed　at　walls　inside　Nl　Tower，　Prasat　Suor　Prat
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Photo　6－14Settlement　Gages　at　Nl　Tower，　Prasat　Suor　Prat

6．81nclination　characteristics　of　Nl　Tower　based　upon　monitored　data

Wc　sct　inclinomctcrs　on　thc　surfacc　of　columns　at　insidc　comcrs　in　thc　main　room　of　N　l　towcr．　Prasat

Suor　Prat．　and　startcd　monitoring　sincc　Fcbruary　l　997．　Thcrc　arc　fbur　latcritc　block　columns　at　cvcry

comcr　of　thc　insidc　of　thc　N　1　towcr、　cach　of　which　has　t“’o　faccs．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wc　havc　installcd　cight　inclinomctcrs　for　cach　“all

facc　as　shown　in　Photo　9－13．　Each　scnsor　was

namcd　as　thc　rclativc　position　ofthc　column　and　thc

dircction　of　thc　facc　whcrc　thc　inclinomctcr　was

installcd．　lf　thc　scnsor　is　installcd　on　thc　cast　sidc

facc　of　NW　comcr．　thcn　thc　scnsor　is　namcd　as

NW－e．　Mcasurcd　value　is　shown　in　mm／m．　Thc

sensor　NW－e　mcasurcs　inclination　of、vall　in　north

and　　south　dircction．　If　thc　wall　facc　inclincs

clockwisc、　thc　changc　ofthc　data　is　shown　plus．　Thc

plus　　changc　　of　　NW－c　　scnsor　　indicatcs　　thc

inclination　of　NW　wall　to　thc　no曲．　Thc　plus

changc　of　NE－、、・scnsor　indicatcs　inclination　of　NE

wall　to　thc　south．　To　avoid　somc　confUsion、　thc　data

wcrc　convcrtcd　to　show　　plus　changc　as　thc

illclination　to　north　and　cast　dircctions．　Photo9－14

shows　sctticmcnt　gagc　at　wcst　of　N　l　Towcr．　Photo

9－15　shows　wind　and　rain　monitoring　ncar

N4Towcr、　Prasat　Suor　Prat．

Photo　9－15Meteorological　monitoring　near　N4　Tower，　Prasat　Suor　Prat
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6．8．1Daily　change　of　lnclinometer

Wc　“’ill　discuss　thc　dail｝’　changc　of　inclination　at　first．　Fig．6－17　sho“’s　inclination　data　of　two　and　half

days　from　February　3　to　50f　1997．　During　this　period．　we　selcctcd　thc　sampling　interval　as　onc

minutc　and　wc　will　discuss　some　charactcr　of　crrors　of　the　measurcd　data．　In　thc　Fig．6－17，　thc　uppcr

four　figures　arc　inclination　change　of　the　comcr　walls　and　the　bottom　is　tcmpcraturc　change　at　thc

N
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Fig．6－17Daily　change　of　inclination　of　wall　inside　Nl　Tower，　Prasat　Suor　Prat

monitoring　box　at　thc　SE　wall　inside　the　main　room．

The　tcmperature　shows　its　minimum　at　about　80’clock　in　the　moming　and　its　maximum　at　7－8

0‘モ撃盾モ求@in　the　evening．　The　temperature　measured　inside　might　be　delayed　compared　to　outside　ofthe

to、ver．

The　smallest　unit　of　inclination　readout　in　digitization　is　about　O．008mm／m．　The　inclination　data　were
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scattcrcd　within±O．02mm／m（＝3scconds）of　thc　error　spccificd　b＞’　thc　makcr　of　thc　scnsor．

6．8．2Maximum　daily　change　of　inclination

Thc　maximum　daily　changcs　fbr　cach　four　columns　wcrc　fbund　O．Ol－0．05mm／m　with　thc　maximum

fbr　SE，　Thc　minimum　daily　changc　was　less　than　O．01－O．（）2mm／m　at　NW　corncr、　howcvcr．　thc　other

comcr　shows　two　to　thrcc　timcs　largcr．　Thcsc　daily　changcs　arc　causcd　by　tcmpcrature　cffbct　and　thc

north“’est　corncr、was　the　minimum　affected　by　tcmpcraturc　changc　in　a　da｝’．

Table　6－8　Daily　Change　of　Inclination（February　4，1997）

Wall SW　corner SE　corner NE　corner NW　corner

Wa11⑫ce East North West North West South East South

Inclination　dircction NS EW NS EW NS EW NS EW

mm／m mm／m mm／m mm／m mm／m mm／m mm／m mm／m

Dailv　changc 0．Ol 0．04 0．03 O．05 0．03 O．03 0．Ol 0．02

6．8．3Daily　change　characteristics

Wc　fbund　scvcral　charactcristics　of　thc　hourly　rcsponsc　during　a　day　in　Fig．6．17．

1n　thc　moming、　thc　inclinations　of　thc　comcr　columns　incrcasc　with　timc　until　about　P．M4、　whcn　it

rcachcs　thc　maximum．　Thc　columns　of　SW　and　SE　begin　to　inchnc行rst　at　8　A．M．　follosvcd　by　NE　at

lOA．M．and　lastl、・NW　at　l2AM．　After　reachcd　the　maximum　at　5－6　P．M．、　on　thc　contrars・、　NE　is　thc

first　to　movc　back　compared　with　SW　and　S　E　columns．

Aftcr　5－6　PM．．　cvery　column　bcgins　to　decrcasc　its　inclination　until　thc　next　morning．　The　rate　of

inclination　change　decreases　with　time　and　becomcs　much　slo“’er　after　8　P．M

Table　6－9　shows　these　characteristics　of　each　column．　Fig．6，17　also　shows　vector　display　of　thc

inclination　direction　of　each　column　from　the　moming　to　the　evening．　If　the　tower　is　considered　as　a

sohd　stnlcturc、　the　inclination　should　be　the　same　fbr　cvcry　part　in　thc　structure．　The　different　amount

of　inclination　fbr　each　column　means　the　each　column　bchaves　indepcndcntl｝・．　Stnlcturally、　thcse　fbur

columns　arc　conncctcd　and　should　be　affccted　each　other．

The　behavior　of　inclination　towcr　is　considcrcd　rclatcd　with　the　cffcct　of　sunshinc　on　thc　structurc．

Thc　NE　column　inclincs　towards　northwcst　bccausc　of　thc　cxpansion　of　the　cast－south　cxpansion　by

thc　incrcasc　of　tcmpcraturc　by　thc　sunshinc．　SE　column　inclincs　towards　NE　dircction　bccausc　of　thc

cxpansion　of　SW　side．

Table　6－9　Hourly　Change　of　lnclination

Wall SW　corner SE　corner NE　corner NW　corner

Wallface East North West North West South East South

Time　of　response AM8 AM8 AM8 AM8 AMlO AMlO AMl2 AM　12

Time　to　reach　the　Max． PM5 PM5 PM5 PM5 PM5 PM5 PM6 PM6

lnclination　direction S＋ E＋＋ N＋＋ E＋＋ N＋＋ W＋＋ S W
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On　thc　othcr　hand．　SW　column　inclincs　towards　eastwards　and　south、vards、　and　NVV　inclines　towards

westwards　with　a　small　amount．　This　movcmcnt　is　di　ffi　cu　lt　to　cxplain　by　somc　simplc　mcchanism

bascd　upon　thc　prescnt　knoNvlcdge．

Evcn　though　it　may　bc　ncccssary　to　anal》’zc　and　to　undcrstand　thcsc　mcchanical　bchavior．　wc　can

concludc　b、・thc　obscrvation　that　thc　towcr　itsclf　does　not　bchavc　as　a　solid　structurc　but　movcs

indepcndentl｝’　for　each　corner　column　intcracting　each　othcr，

6．8．4Annual　change

Figs．6－18and　6－19show　the　inchnation　data　of　the　Prasat　Suor　Prat　fbr　tw’o　years．　These　data．　whcn

the　data　were　failed　to　retrieve、　were　skipped　out．　For　some　components　like　SEw　thc　measurcd　data

shi貧ed　abmptly、　which　is　considered　due　to　repairing　works　of　wire　connection．　These　movements　is

di　ffi　cu　lt　to　understand、　however、　because　of　no　significant　change　of　other　inclinometers　and　no

meteorological　changc　corrcsponding　to　this　events、　it　is　assumed　as　a　meaningless　phenomena．

East（mm／m）

　SWn
West（mm／m）

North（mm／m）

　SWe
South（mm／m）

East（mm／m）

　　SEn

　West（mm／m）

North（mm／m）

　　SEw
South（mm／m）

　East（mm／m）

　　NEs
　West（mm／m）

North（mm／m）

蹴㌫㌫

oカ505〃5c

97／08／01 98／02／01 98／08／01 99／02／01

97／08／01 98／08／01 99／02／01

←01

　／

］

97／08／Ol 98／02／01 99／02／01

NEw

97／08／01

　　　コ　　　’　　　の　　　’

98／02／01

　　　コ　　　’　　　　　　　’

98／08／01 99／02／Ol

／■c2rvs￥9　： 99／02／01

South（mm／m）－ X－／　2／01

East（mrn／m）　　0．5

　NWs　　O．0
Wes・tmm・m）一

97／08／01 98／02／01 98／08／01 99／02／01

N。「th（mm／m）0．O

　NWe　－0．5

97／08／01 99／02／01

］＝＝＝＝＝＝＝1＝＝rrr．1　一一一1＝＝＝　一一H
s。uth（mm／m）－1．0

　　　　　　　　　97／02／01　　　　　　　97／08／01　　　　　　　98／02／01　　　　　　　98／08／01　　　　　　　99／02／01

　　　　　Fig．6－181nclination　of　stone　column　inside　of　NI　Tower，　Prasat　Suor　Prat

In　fall　of　l　997　thcrc　was　a　hcavy　rain　whcn　the　cmbankmcnt　of　moat　near　thc　wcst　gatc　was　failed　at

Angkor　Wat，　Thc　inclinometcr　of　N　l　towcr　of　Prasat　Suor　Prat　had　recorded　movcmcnt　of　the　tower

caused　by　this　rain．　Thc　inclinometcr　record　of　Fig，6・18indicates　the　movemcnts　of　the　fbur　walls　as

follosvs、

NE　colu㎜：inclination　to、vards　NNW

NW　column：　inclination　towards　SW
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SE　column：　inclination　tosvards　N

SW　column：　inclination　tosvards　N
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　　　　0．0

　　　　　1．0
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m
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　　　Fig．6－19Creep　of　lnclination　of　lnside　Column　o　NI　Tower，　Prasat　Suor　Prat

The　movements　continued　fbr　more　than　several　months．　In　Fig．6－19，　five　components　among　eight

inclination　rccords　wcre　sclcctcd　and　sho、vn　to　see　how　thc　inclination　incrcased　after　the　evcnt　had

becn　triggcrcd　from　Scptcmber　1」997　to　Novcmbcr　16．1998

Table　6－10Creep　Change　of　lnclination　of　Wall　of　N　1，Prasat　Suor　Prat　after　Heavy　Rain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（mm／m）

Wall SW　corner SE　corner NE　corner NW　corner

Wall⑫cc Eas1 Norlh Wost North West South East S〈）uth

97！09／Ol　3：00 0，207 0，067 一3．289 0，470 一〇．054 一〇．041 一〇．125 2，295

98111！163：00 0，699 一〇．178 一〇．038 0，976 1，256 一〇．179 一〇．227 2，530

Duc　lo　creep 0，492 0，506 1，310 0，138 一〇．102

Other　than　creep 一〇．245 3，251 0，235

Inclined　Direction N
一 一

E N E S
一
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．Thc　largcst　movemcnt　was　takcn　placc　at　west　wall　of　NE　column（NEw）whcrc　the　rate　of　change

right　after　triggered　O」mm／m／day　and　gradually　dccrcascd　about　one　tenth　aftcr　ten　days

．　Thc　crccping　movement　continucd　for　almost　a　year．　Columns　of　SW．　SE．　and　NW　showcd　much

smaller　movcmcnts　and　the　same　charactcr　of　long－tcrm　creep　as　NE　column．

　　　The　inclination　changcs　of　cach　columns　from　97／09／03：00　to　98／11／16：03：00　arc　listcd　in

Table6－10．

The　maximum　crccp　inclination　observed　was　L3mm／m　of　NE　column　in　northward　dircction．　ln

　．
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泌）

8ぴ“f／h。．，）

：ii．⊥、

Ii三9晶・m）

：ili］．、一一『一’，’T

97／9／22　　1ni十i∂十ion
O．4　（mm／m）

0．2

0．0L．・ご．・．

　97／09／22

97／08／Ol

．，T　S，　1，．　，　．1－・．．＿T　，L　，，　i　，　t．t，Ll

　　　97／10／02　　　　　　　　　　　　　　　　　97／10／12　　　　　　　　　　　　　　　　　97／10／22

1　　　　マ　　　　T　　　　T

Delaved　respon∫e
▼　　i　．1

　97／10／22

．一 ﾑ．@．T　　　T　　　T　　　I　　　「　　　了

97／10／02

一T　　一一　　　　∋　　　　ウ　　　　マ　　　　．　　　　’　　　　「　　　　了　　　　1　　　　T　　　　↑　　　　］

　　　　97／10／12　　　　　　　　　　　　　　　　　97／10／22

へ／V・wwtVN．rVNNへA
一「u一一一@一一「－　　1－一一一．一王一　T　一一一一一一一「一一一一一一一一一一一T－「

　　　　　　　97／10／02　　　　　　　　　　　　　　　　　　97／10／12　　　　　　　　　　　　　　　　　　97／10／22

Fig．6－20　The　Initiation　of　crccp

1998．thcre　have　been　ncither　crccp　cvent　nor　suddcn　largc　changc　comparable　“’ith　this　amount．

The　present　absolutc　inclination　of　N　l　towcr　is　about　40mm／m、　which　mcans　that　3（itimcs　Iarger　than

thc　inclination　changcs　comparable　to　the　1997　cvcnt．　We　havc　not　confirmcd　yct　thc　specific

mcchanism　of　this　cvent．　Howcvcr、　the　inclination　changc、、as　due　to　fbundation／soil　systcm　and／or

upPcr　structurc　of　thc　towcr　itsclf

Wc　discuss　the　mechanism　bascd　upon　thc　rccords　of　ground　scttlcmcnt　monitored　at　the　samc　timc　in

thc　fbllo、ving　scction．

Fig．6－20　shows　the　initial　process　of　crecp　to　start．　It　is　of　a　great　interest　to　see　there　is　some　dela｝’　of

about　10days　betsveen　the　initiation　of　change　and　the　dela｝’ed　response　time　of　creeping．
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6．9Settlement／Heave　based　upon　monitoring

　　　　　Fig．6－21shows　thc　rcsults　of　monitorcd　ground　scttlcmcnt　ncar　N　l　towcr　as、ん・cll　as　rain制l　and

tcmpcraturc　changc．　Thc　scttlcmcnt　was　measured　at　thrce　points　of　north、　centcr．　and　south　along　a

N－Slinc　that　is　about　8m　apart丘om　ccntcr　of　N　l（sec　p．314．　JSA　Report　l　997）．　North　and　south

points　arc　located　at　the　cxtcnsion　lincs　of　north　and　south　cdgcs　of行ont　room　of　thc　towcr．　Ccnter

point　1㏄atcs　at　thc　middlc　bctwccn　the　north　and　the　south　points．　At　cach　point．　thrcc　diffcrcnt

scttlcmcnt　pipcs　of　thrce．　fivc、　and　tcn　mctcr　in　lcngth　have　been　installed、　which　mcasures　shrinkagc

or　heaving　bctwccn　thc　ground　surface　and　three　different　depths．　Fig．6－21　shows　thc　monitorcd

results　from　Fcbruars’1997　to　November　1998　“’ith　a　lack　of　data　in　summer　1998．
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　　　　　Scttlcmcnt／hcaving　charactcristics　bascd　upon　thc　monitorcd　data　in　the　last　two　years　arc

suinmarizcd　as　follows．

　　　　　　In　dry　season　of　1997．　thc　ground　scttlcmcnts　of　about　1－2mm　werc　obscrvcd　fTom　Fcbruary　l

to　Mav　1、1997．

　　　　　Aftcr　May　whcn　thc　rainy　season　starts、　thc　scttlcmcnt　stops　and　hcaving　takcs．　Thc　north　point

shows　thc　largest　settlcmcnt　and　swc川ng　among　three　monitoring　points．　Thc　scttlcmcnts　bccamc

rathcr　stable　during　rainy・season　f「om　August　1997　bcfbrc　thc　cnd　of　Scptcmbcr　whcn　thc　hcavy　rain

occurrcd，　Thcy　havc　bccn　activated　due　to　thc　hcavy　rain　that　had　caused　the　swclling　of　thc　ground．

Thcre　arc　somc　common　charactcristics　of　thcsc　three　points．　In　cach　point．　thc　hcaving什om　thc

ground　surface　to　the　shallowcst　3m　dcpth　is　almost　negligible．　Howcver、　thc　dccpcr　points　of　5m　and

lOm　show　much　larger　heaving　aftcr　thc　heavy　rain．　This　suggests　that　thc　watcr　had　infiltrated　into

the　deeper　layer．　which　became　to　expand　to　swelL

　　　　　In　Novcmbcr　l　998．　the　beginning　of　ncxt　dry　season．　the　ground　showed　some　rccovery．　After

onc　｝’ear　from　Fcbruary・1997、　the　ground　had　sho、m　to　retum　to　almost　thc　samc　lcvcl　as　bcfbrc．

　　　　　Thc　maximum　changcs　of　ground　scttlcmcnt　and　swelling　at　thrcc　monitoring　points　arc　3－4mm

with　an　avcragc　of　2．13mm．　After　onc　ycar廿om　97／2　to　98／2、　thc　maximum　scttlcmcnt　rcsidual　is

2mm　with　an　avcragc　of　O．39mm．　It　should　bc　notcd　that　the　settlcmcnt　during　thc　latcr　part　of　dry

season　showcd　about　thrcc　times　largcr　than　the　samc　pcriod　in　thc　prcvious　ycar　of　l　997、　which　may

bc　duc　to　rathcr　high　tcmpcraturc　in　l　998　comparcd　to　thosc　in　1997、　which　arc　also　shown　in

Fig．6－23．　Charactcristics　of　scttlcments　or　swclling　along　thc　dcpth　shall　bc　treatcd　in　thc　ncxt　scction．
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　　　　　We　have　also　installed　suction　pressure　sensor　ncar　settlement　gagcs　at　depths　of　GL－1m、

GL－2m．　and　GL－3m，

The　monitored　results　of　suctions　at　north　point　are　plotted　in　Fig．6－23“’ith　rainfall　and　settlements．

Suction　prcssures　increased　with　time　in　dry　season　from　February　to　April　l　997　and　bcgan　to

dccrcasc　in　May　whcn　rainy　season　started．　The　suction　pressure　at　GL－1m　shows　the　largest　valuc

among　thrcc　dcpths．

　　　　　It　should　bc　notcd　that　thc　scttlcmcnts　and　swcllings　arc　closcly　rclatcd　with　cach　othcr．　Thc

shrinkagc　of　thc　ground　continucd　whcn　thc　suction　prcssurc　incrcascd　until　thc　suction　bcgan　to

dccrcasc．

　　　　　Fig．6－24　shows　timc　historics　of　rain、　gro皿d　watcr　lcveL　vcrtical　strains．　and　suctions　at　north

point．　Vcrtical　strains　arc　computcd　by　thc　diffrcrcntial　scttlcmcnt　bctwccn　GL－3．　GL－5．　and　GL－10m

dividcd　by　corrcsponding　distanccs．

　　　　　In　dry　scason　from　February　97、　suction　prcssure　at　GL－1m　incrcascd　which　corrcsponds　thc

dcwatcring　of　undcrground　watcr　lcvcL　Thc　comprcssion　of　thc　ground　from　GL　to　GL3m　is　fbund

also　increased．

　　　　　Fig6－25　shows　thc　rclationship　bctween　ground　watcr　levcl　and　suction　prcssurc　fbr　thrce

depths　of　GL－lm、　GL－2m．　and　GL－3m．　All　thrce　suction　pressurcs　have　strong　relationship　between

ground　water　levels．　When　the　ground　water　levcl　decreases、　the　suction　pressure　increases．
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　　　　　Thc　suction　prcssurc　installcd　at　GL－1m　showed　suddcn

ground　watcr　levcl　dccreased　about　GL－2．5m．

incrcase　of　thc　pressure　“・hen　the
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Fig．6－25　Ground　water　level　vs．　Suction　pressure

　　　　　Since　the　ground　water　lcvcl　has　varicd行om　GL－0．8m　to　GL－25m．　suction　sensor　at　GL－3m

was　considered　as　under　the　gro皿d　water　level　and　thc　mcasurcd　valucs　arc　negative．　which　indicates

the　suction　pressure　has　disappcarcd　and　porc　prcssure　was　build　up．　Howcvcr．　thc　porc－prcssurc

rcsponds　with　ground　watcr　with　hystcrcsis．　This　may　bc　due　to　unsaturatcd　statcs　of　ground．　Overall

responses　of　suction　prcssurc　against　changc　of、vatcr　lcvel　are　fbund　about　l　OkPa　pcr　LOm．

　　　　　Fig．6－26　comparcs　vcrtical　strains、～・ith　ground　watcr　lcvcl　and　suction　prcssurcs」n　gcnera1、　the

changc　of　underground　lcvcl　induccs　thc　cffectivc　stress　on　thc　soils　in　thc　ground、　which　rcsults　in

volumc　changc　of　thc　ground．

　　　　　Bascd　upon　Fig．6－26、　thc　comprcssibility　of　the　ground　may　be　computcd　fbr　cach　laycr　as

fbllo、、’s．
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Table　6－11Compressibility　estimated　from　field　monitoring

GL－Om　to　GL－3m GL－3m　to　GL－5m GL－5m　to　GL－10m

m．f『om　Changc　of

@　Watcr　level

O．025MPa’1 0．017MPa’1 O．0125MPa’1

mv廿om　Suction 0．025MPa’1

　　　　The　compressibility　was　fbund　to　increase　with　thc　depth．　The　apparent　compressibility　from

cffcctivc　strcss　changc　caused　by　water　level　and　suction　changc　wcrc　obtaincd　as　the　same　value　of

40MPa，

　　　　　lfthe　water　table　is　lowered　by　5m　or　l　Om　in　thc　fUtu　re、　thc　settlements　from　the　direct　change

of　cffective　stress　are　estimated　as　follows．

Table　6・12　Settlement　anticipated　by　de－watering

scttlcmcnt GL－Om　to　GL－3m GL－3m　to　GL－5m GL－5m　to　GL－10m

40MPa 60MPa 80MPa

Expected　strain　fbr

Tm　change（50kPa） 8．45mm

O，125％

≠R．75mm

0，083％

≠k6mm

O，063％

≠R．1mm

Expectcd　strain　fbr

撃nm　changc（100kPa） 16．65mm

2．5％

≠V．25cm

L66％

≠R．2cm

L23％

j6．2cm

2．5m

4．lmm

0．06％

jL8mm
O．04％

≠n．8mm

O．03％

≠k5mm

　　　　The　settlcmcnt　caused　bv　suction　stress　should　be　added　with　thc　above　settlements．　If　thc

suction　strcss　is　equal　to　the　amo皿t　observed　by　thc　monitoring．25kPa　may　be　assumed．

Table　6－13Settlement　anticipated　by　suction

settlement GL－Om　to　GL－3m GL－3m　to　GL－5m GL－5m　to　GL－10m

40MPa 60MPa 80MPa

Expected　strain　ffom

唐浮モ狽奄盾氏i25kPa） 4．23mm

O．06％

≠k9．㎜

0．0415％

≠O．8mm

0．0315％

k5mm

In　total、　thc　scttlcmcnt　might　bccomc　as　about　16mm　when　the　ground　watcr　tablc　lowcrcd　about　l　Om

sho、、m　in　Table　6－14．
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Table　6－14　Total　Settlement　anticipated　by　ground　water　lowing　and　suction

Watcr　lcvcl Scttlcmcnt Suction Total

2，5m 4．lmm Lgmm 6mm
5．Om 8．5mm 2．7mm 11mm

10m 16．7mm 4．23mm 21mm

6．10Ground　behavior　and　wall　inclination
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Fig．6．27　Settlements　at　north，　center，　and　south　points，

at　NEand　NW　corners，　and　inclination　of　ground

inclination　of　masonry　pillar

Fig．6．27　shows　scttlcmcnts　at　north、　center．　and　south　points．　inclination　of　masonr・pillar　at　NE　and

NW　corncrs．　and　inclination　of　ground　estimated　by　settlement　measurements．

The　inclination　of　the　ground　is　computed　as
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αニ（δN一δC）／△（mm／m）

β＝（δC一δS）／△（mm／m）

、、・hcrc、

δN、δC．andδS：scttlcmcnt　at　north．　center、　and　south　point　in㎜．

△：distance　bct、、’ccn　north　and　ccntcr、　and　center　and　south　point．

Bcfbrc　thc　hcavy　rain制1　in　the　cnd　of　Scptcmbcr　1997、　a　slight　tcndcncy　of　inclination　of　ground

toward　north　in　Fig．6－27　and　shows　thc　pcak　in　July　and　tums　toward　oppositc　dircction．

　　The　inclination　of　masonry　pillar　takcs　the　same　tendenc｝’　until　thc　hcav｝’　rain　in　September．

The　increases　of　the　inclinations　of　the　pillars　are　fbund　no　relation、N『ith　ground　behavior．

　　　　　Ifthc　tower　inclination　has　been　caused　by　the　ground　settlement／heaving．　the　inclination　should

be　the　same　trends　of　the　ground　behavior．

　　　The　allowable　settlement　to　keep　the　masonry　structures　from　di　fferential　settlcments　is　not

known　at　this　timc，　It　is　ncccssary　to　keep　the　present　undcrground　condition　and　to　continue　to

monitor　thc　ground　“’atcr　lcvcl　as　wcll　as　rcsponses　of　thc　masonrS・　structurcs　to　prcparc　any　situations

that　mav　occur　in　the　fUturc．

6．11Cause　of　iong　creep　behavior－ground　or　laterite　block　of　the　foundation一

　　Thc　diffcrcntial　gro皿d　scttlcmcnt　might　havc　causcd　thc　inclination　of　thc　N　l　towcr．　Howcverjt

was　observed　that　thc　ground　scttlcments　aftcr　thc　hcavy　rain　had　shown　the　much　more　scttlcmcnts　at

north　point　than　those　at　south．、vhich　should　have　givcn　thc　northward　inclination．　This　contradicts

with　the　measurcd　inclination．　Anothcr　possiblc　rcason　is　thc　dcfbrmation　of　laterite　block　of　thc

foundation．　Since　the　laterite　block　of　thc　fbundation　is　severely、、’eathercd．　wc　could　anticipatc　that

thc　dcfbmation　of　latcritc　block　havc　caused　the　sudden　change　of　the　inclination　of　the　tower　from

the　ground．

If　the　laterite　block　of　the　fbundation　causes　the　creeping　of　the　N　l　tower．　what　kind　of　phenomena

shall　be　expected　to　occur？

Wc　obscrve　many　cracks　in　the　wcathcrcd　latcrite　blocks　and　the　soil　grains　flowing　out　from　the

blocks　with　rainv　water．　Wc　scc　that　the　weathcrcd　statc　of　thc　latcritc　block　is　under

self－crash／sclf－restructuring　stagc．　Wct　and　dr｝・　weathcr　effects　of　heav｝’　rainfall　and　strong　sunshinc

might　havc　caused　the　heavier　wcathcring　of　latcrite　block　of　thc　uppcr　structure．　We　observe　that　thc

latcritc　blocks　of　the　fbundation　at　Prasat　Suor　Prat　havc　bccn　wcathcrcd　which　wet　and　drv　cffccts

cspccially　at　the　changing　lcvcl　of　surfacc　watcr　might　causc．

Wc　could　assumc　this　weathering　statc　of　thc　foundation　laterite　block　and　furthcr　thc　laterite　block

had　crackcd　bccause　of　small　dcfbrmation　of　the　blocks　themselvcs、　which　mav　be　caused　eithcr　bv

ground　hcavc　or　by　strong　wind　during　thc　hcavy　rain　in　September　1997．　Oncc　thc　crack（s）had

devclopcd　within　the　latcrite　blocks、　it　will　give　a　good　rcason　fbr　thc　prcsent　long　term　creeping．　The

laterite　block　after　being　cracked．　is　difficult　to　recover　its　strength　have　to　continue　their　relative

small　movements　to“’ards　the　most　stable　state　of　deformation．
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6．12Conclusions　and　Some　recipe　for　repairing　principle　based　upon　Prasat　Suor　Prat　N1

　　　　　1n　Chapter　6．　stability　of　Prasat　Suor　Prat　was　discusscd　bascd　upon　obscrvation　of　prcscnt

stnlcturc．　Among　l　2　towcrs　of　Prasat　Suor　Prat．　S6　Towcr　was　alrcady　failcd．　Thcsc　Towcrs　arc

indcpcndcnt　squircd　structurc　of　IOm　x　IOm　in、、・idth　and　about　l5m　in　height．　N　l　Towcr　is　fbund　at

thc　most　critical　statc　against　collapsc　among　thc　rcst　l　l　Towcrs　in　tcms　of　thc　prcscnt　inchnation　and

NITowcr　was　discusscd　in　dctai1．

　　　　　The　modc　of　dcfbrmation　was　studicd　by　levcling　thc　stonc　sur白cc　and　mcasurcmcnts　of

dimensions　of　basic　length　of　the　structurc．　Bascd　upon　differential　hcight　of　thc　fbundation　along　thc

pcripheral　of　the　Tower．　we」found　the　fbundation　of　Tower　N　l　inclincd　to　northwcstwards　with

O．4m／10m．

　　　　　There　are　fbur　walls．　cach　of　which　has　opening　in　squired　shape　of　about　2m　in　length．　The

horizontal　beam　clement　of　sandstonc　at　thc　bottom　of　opcning　is　fbund　collapscd．　Thc　collapse　was

causcd　by　complcx　mcchanism　including　bcnding　and　shcar　failurc　caused　by　ovcrstrcssing　of

f（）undation　laterite　block　bcneath　the　horizontal　bcam．

　　　　　Thc　bottom　lcngths　of　thc　opcnings　arc　longcr　than　thc　top　onc、vith　about　l　Ocm．

Thc　fbundation　of　thc　structurc　is　madc　of　masonry　latcritc　blocks．　Thc　horizontal　opcnings　bctwccn

a（ljaccnt　blocks　arc　mcasurcd．　Thc　horizontal　sprcading　was　conccntratcd　fbr　Towcrs　ncarby　Ponds．

Thc　Towcr　load　ncarby　thc　cmbankmcnt　causcd　thc　displaccmcnt　of　thc　cmbankmcnt　towards　pond、

which　has　causcd　inclination　and　sprcading　of　thc　fbundations　of　thc　To、、・crs，　Thc　sum　of　opcning

fbr　cach　wall　corrcsponds　wcll　to　thc　differencc　of　top　and　bottom　lcngth　of　opcning　in　walls．　It　is

concludcd　that　thc　fbundation　has　bccn　sprcading　out　horizontally　that　makcs　widcr　bottom　dimension

than　upper　one．　Wc　mcasurcd　widths　of　bottom　and　top　of　open　windows　of　othcr　Towcrs　Thc

widening　of　the　bottom　widths　are　fbund　concentrated　into　Towers　ncarby　Ponds　that　was　estimatcd

by　the　horizontal　outwards　movemcnt　of　the　embankmcnt　to　the　pond　caused　by・the　load　of　the　ncarby

the　Tower　itself．　The　embankment　movement　that　was　caused　bv　the　Tower　has　caused　the

inclination　and　spreading　of　the　Tower　nearby　the　Pond．

Afresh　crack　was　fbund　on　a　surface　of　a　laterite　block．　which　mav　indicate　the　continuation　of　the

horizontal　sprcading．　The　prescnt　structure　is　not　stablc　and　the　movement　of　spreading　and

inclination　mav　bc　continucd　in　the　fUturc．

　　　　　Thc　monitoring　of　bchavior　of　Prasat　Sour　Prat　as　wcll　as　ground　movcmcnt　and　suction

prcssurcs　wcrc　pc㎡brmed．　Thc　scttlcmcnt　during　cry　scason　and　swclling　in　rainy　scason　are

conHrmcd　by　scasonal　changcs　of　undcrground　watcr　and　suction　prcssurc．

If　thc　lcvcl　of　undcrground　watcr　is　lowcrcd　by　IOm．　the　scttlement　is　anticipatcd　as　ncarly　20mm．

which　ma、・bc　critical　to　masom、・stnlcturcs．

　　　　　It　gavc　a　suggcstivc　rcsult　that　wc　did　havc　had　a　chancc　to　observe　thc　long－tcrm　crccping

phenomena　of　inclination　of　the　Tower　N　l．Prasat　Suor　Prat　aftcr　thc　hcav＞’rain　in　Scptcmbcr　l　997．

For　thc　uppcr　structurc　of　thc　N　l　towcr、　it　is　obvious　that　wc　nccd　some　countcr　measures　to　prcvcnt

or　to　delay　the　self二crash　down　from　inside．　For　the　fbundation、　what　arc　thc　problcm　and　how　thc

countcrmeasures　should　be　considered？

　　　　　The　large　additional　increase（L3mm／m），　which　is　equivalent　to　l／300f　the　prcscnt　absolute

inclination（about　40mm／m）。　has　taken　place　within　only　a　year　after　heavy　rain．　As　already　discussed
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in　thc　prcccding　sections．　this　long　tcrm　crcep　might　well　be　considered　from　the　small　dcformation　of

the　latcritc　block　of　the　fbundation　of　N　l　Towcr．

Among　various　countermeasurcs、　thc　fbllowing　methods　may　be　considered　as　intcmal　trcatmcnt　to

rctard　thc　failurc．

OKccping　thc　water　level　constant　through　rainy　and　dry　scasons　to　prevent　weathcring　of　latcrite

block．

To　obtain　more　effectivc　rcsults、　thc　surgical　operations　arc　recommended　as　follows．

OGrouting　into　ground　and／or　improvcmcnt　of　laterite　blocks　or

OReplace　the　fbundation　with　concrete　structure、　and／or　pilc　foundations　to　support　thc　load　of　the

upPer　structure　and　put　the　wcathered　laterite　block　as　only　surface　dccoration．

To　apply　any　kind　or　measures．　a　little　surgery　treatment　might　cause　displacements　and　local　failure

of　decaved　laterite　blocks．　which　becomes　easils’　to　fail．

If　mechanical　treatment　of　the　grouting　is　applied、　the　ground　heaving　is　inevitable　and　di冊cult　to

controL　If　soil　grouting　or　improvement　is　ever　considcred．　we　recommend　chemical　treatment　that

increases　the　degree　of　improvcmcnt　gradually　with　time　and　allowing　monitoring　to　confirm　the

allo、、able　effects　to　thc　structures．

6．13Reference

JSA（1998ドChapter　6　Geotcchnology．　Gcology．　and　Environment∵Annual　RepOrt　on　thc　Teclmical　Sun，ey　of

Angkor　Monumcnls　1998．”　pp．325・369．　JICE．　Tokyo
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7Stability　of　Main　Tower　at　Bayon　and　some　results　based　upon
monitored　structurai　behavior

7．11ntroduction

Japancsc　Govcmmcnt　Tcam　fbr　Safeguarding　Angkor（JSA）is　prcparing　a　stratcgic　plan　how　to

rcstorc　thc　Bayon　tcmplc．　Among　various　structurcs　of　thc　Bayon　tcmplc．　thc　main　towcr　is　onc　ofthc

most　important　and　a　uniquc　masom〔・monumcnt．　JSA　has　bccn　working　on　monitoring　thc　bchavior

of　thc　towcr　sincc　Octobcr　1997．　This　papcr　prcscnts　a　basic　vicw　of　thc　stability　problcm　and　failurc

mechanism　of　thc　towcr　bascd　upon　prcscnt　obscrvation　and　monitorcd　rcsults．

7．2Central　Tower

Thc　hcight　of　thc　towcr　is　said　as　45m　and　was　mcasurcd　as　42．2m　from　thc　ground　lcvcl　at　north　of

Ba＞’on　temple　bF’　total　station　b＞’　Gcotcchnical　Unit。　JSA　in　Dcccmbcr　l　998．

Thc　ccntral　towcr　stands　upon　thc　uppcr　tcrracc　at　GL＋lOm．　Thc　diametcr　of　thc　towcr　at　thc　basc　is

about　25mctcrs．

Thc　stnlcturc　of　thc　main　towcr　consists　of　ccntral　and　cight　sub　towcrs　surrounding　thc　ccntral　onc

with　carvcd　facc　on　thc　outward　sidc．　Thcrc　is　a　small　circular　gallcr｝・bctwccn　thc　ccntral　to、、’cr　and

sub－towcrs．　whcrc　onc　may、、alk　around　thc　towcr　at　about　mid　lcvcl　of　16m　from　thc　uppcr　tcrracc．

《　t・1）t「ul　l《，“el’

oss’er

e「｝　Upper　terrace

1）t

冒

＋i31

蚤＋11ni

d［．evel

Photo　7－1　The　upper　Portion　of　Bayon　tower　Fig、7－1　Schematic　Section　of　Bayon

tower
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1n　Fcbruar｝’1998、　JSA　installcd　scaffolding　ladder　in　the　inner　space　of　sub－tower　at　southwcstem

side　to　go　up　to　the　mid　lcvel　space　of　thc　tosver　from　the　uppcr　terrace．　Using　this　scaffolding　laddcr、

Gcotechnical　unit　bccamc　to　bc　ablc　to　install　various　scnsors　at　thc　uppcr　level　of　the　tower　and　to

maintain　them．

7．3Structural　stability

Thcrc　arc　scvcral　types　of　mechanism　that　may　rcsult　in　somc　structural　failures　fbr　the　main　tower　of

Bayon。　The　possible　modes　of　failurc　of　thc　towcr　are　l．Ovcrturn　failurc　of　total　instability　and　2．

Progrcssive　failure　caused　b｝’　partial　instability　of　thc　masonry　structure．

7．3．1Total　instability　of　the　main　tower　by　large　inclination　as　overturn　failure

Inclination　of　the　to、、・er　might　causc　ovcrtuming　of　thc　tower．　Large　inclination　of　the　tower　results

in　outward　movcmcnt　of　thc　gravity　ccntcr　ofthc　structurc，　Ifthe　point　ofthc　center　bccomcs　to　locatc

outsidc　of　thc　basc　width．　thc　towcr　structurc　shall　ovcrtum　loosing　its　stability．

In　fbundation　cnginccring．　thc　allowablc　rangc　of　thc　ccntcr　of　gravity　fbr　dcsign　is　usually　dcfincd　as

middle　third　of　the　basc、vidth．　One　of　thc　famous　cxamples　is　the　leaning　towcr　of　the　cathedral　of

Pisa　in　Tuscany、　Italy，　Thc　hcight　of　towcr　of　Pisa　is　about　55m　with　thc　diamctcr　of　l　5．6m．

Table　7－1　Comparison　of　Pisa　vs．　Bayon　in　terms　of　critical　angle　for　overturn　failure

Hcight Diamctcr Critical　ratio

itangcnt）

Critical　anglc

pisa 55m 15．6m 0．09 5．40

Bayon 30m 21m 0．23 13．oo
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Fig　7－2　Comparison　of　Leaning　tower　Pisa　and　Central　tower　of　Bayon

The　total　instability　problem　caused　by　inclination　is　sensitive　to　slender　tall　structures．　If　we　assume

the　allowable　inclination　of　the　tower　as　the　point　of　the　gravity　force　within　the　middle　third　of　the

foundation、　we　can　compare　the　critical　angle　of　both　towers　as　sho、、m　in　Table－1．
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Hcrc、　wc　assumed　that　both　of　mass　distributions　arc　ss’mmctric　and　mass　ccntcrs　locatc　at　thc　middlc

hcight　of　thc　towcr．　Sincc　thc　mass　ccntcr　of　Bayon　towcr　is　much　lowcr　than　assumcd．　thc　Bayon

to“’cr　is　much　safer　than　Pisa．

As　shown　latcr．　howcvcr、　thc　measurcd　hcights　of　pcriphcral　points　along　thc　fbundation　of　thc　main

tosvcr　on　thc　terracc　flcor　“’crc　found　somcwhat　irregular、　The　rcason　of　differcnt　lcvcl　is　not　clarificd

｝・ct　and　an＞’　cffect　on　thc　stabilit｝’　to　thc　main　tower　is　anothcr　problcm　to　be　solvcd．

7．3．2Progressive　failure　of　the　tower　by　fall－out　of　stones　and　stone　failure

In　the　central　tower　of　Bayon，　either　droPPing　out　of　each　stone　and　stonc　failure　could　causc　the

structural　instability・as　a　progressive　manner　resulting　in　the　total　failure　of　the　towcr　in　the　future．

As　shown　later．　the　apParent　side　view　of　thc　central　tower　is　differcnt　depending　upon　thc　dircction　to

the　Tower、　which　has　been　causcd　by制1ing　out　of　the　stone　elements　f「om　the　central　part．　We　have

to　study　the　mechanical　proccss　of　falling　out　these　stoncs　from　thc　tower　body　to　consider

countcrmeasurcs　to　prevcnt．　Sincc　thc　most　stones　are　simply　piled　up　fヒom　bottom　to　top　without

ovcr　wrapping　horizontally．　the　stone　column　has　becn　rather　easy　to　lcan　out　if　somc　horizontal

movcment　takcn　place　causcd　b＞’plant　rooting　or　othcr　mechanisms．

It　should　bc　also　pointed　out　that　chcmical　dcca｝’s　wcrc　fbund　on　thc　surface　of　thc　stoncs　of　thc

towcrs．　Thcse　progressivc　failurcs　causcd　by　mcchanical　and　chcmical　reasons　arc　considcrcd　as　onc

of　major　factors　to　be　studied　for　thc　stability　problcm．

7．4Present　structural　states　of　the　Tower

To　undcrstand　the　prescnt　structural　statcs　of　the　tower、　wc　perfbrmcd　leveling　of　the　bascment　of　thc

main　tower　of　Bayon　on　the　upper　terrace．　visual　observations　of　outer　shapes　of　the　tower．　and　stone

elements、　which　consist　of　main　tower．

7．4．lLeveling　of　the　basement　of　the　Central　Tower

Wc　havc　pcrfbrmed　mcasuremcnt　of　height　of　the　fbundation　lcvel　surrounding　the　second刊oor　of　the

main　towcr　of　the　Bayon．　Deccmbcr　17、1998．　Fig．7－3　shows　thc　plan　of　the　main　towcr　and　the

mcasurcd　locations．　Thc　rcsults　of　rclativc　hcight　of　the　bascment　of　thc　main　towcr　of　Bayon　arc　also

shown　in　digital　numbcr　in　meter．　As　in　thc　middlc　of　Fig．7－4．　the　measurcd　points　are　numbcrcd　and

dividcd　into　two　groups　of　cast　and　wcst　sidcs．　No」point　of　West　Sidc　svas　sclected　as　a　rcfcrcnce

point　and　thc　hcight　of　No．1（W　1）is　assumed　as　O．Om．

Thc　top　and　the　bottom　of　Fig．7－5　show　the　height　fbr　northcrn　and　southcm　halvcs」t　is　understood

that　thc　wcstcrn　side　of　the　tower　is　symmctrical　in　height．　Both　north　and　south　subsidcd　to　thc

centcrline．　On　the　othcr　hands、　thc　eastern　side　of　thc　towcr　is　one　sidcd，
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Fig．7－3　Plan　view　of　the　Central　Tower　and　points　surveyed　with　measured　heights
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Thc　northcm　half（Elto　E4）is　highcr　than　southcrn　countcr　part（E24　to　E21）by　about　O．25m．　ln　thc

pcriphcral　circlc　of　thc　ccntral　towcr．　thcrc　arc　somc　portions　of　diffcrcntial　hcight　or　scttlcmcnt，

Howcvcr、　thcrc　in　no　dcfinitc　trend　to　show　onc　sided　inclination，

Thc　northcm　half（from　E4　to　E7）is　also　aboutO．2m　highcr　than　thc　rcferencc　icvcl．　The　southcrn　half

（from　E21to　E　l　8）is　losvcr　than　thc　refercncc　lcvcl　by　about　O，1m．　Thc　diffcrcntial　scttlcment　bct“’ccn

south　and　north　level　is　about　O．3m．　Thc　rcason　“’h＞’　this　diffcrcntial　hcight　exists　is　not　kno“・n．

In　somc　points　like　W　l．　W7．　W6、　and　W　14、　thc　lcvcls　arc　rclativcl｝’　higher　than　thc　ncighbor　points．

Thcsc　points　corrcspond　to　thc　placc　whcrc　somc　towcr　structurcs　cxist　ncarby．　Thc　points　ncar　to

such　towcr　stnlcturcs、、’hosc　foundation　is　rathcr　stable　might　havc　scttled　littlc．　Subsidencc　is

rccognizcd　at　thc　floor　bctwccn　thcsc　structurcs．

7．4．2Shape　of　the　Tower

Thc　shapes　of　thc　towcr　from　four　dircctions　arc　shown　in　Photo7－2．　Photo7－3　shows　onc　of　thc　fbur

facc　towcrs　in　Bayon　tcmple　that　kccps　its　symmctry　and　is　considercd　as　thc　original　shapc　of　the

Ccntral　Tower，

oo

Photo7－2　The　Central　Tower　of　Bayon　from　East，　West，　South，　and　North　directions

Photo7－3　Typical　shape　of　the　tower　in　Bayon
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Photo　7－4　The　comparison　of　present　and　estimated　original　shape　of　the　Central　Tower，

Bayon

7．4．3Bridges　between　central　and　sub－towers

As　is　mcntioncd　prcviously．　thc　stoncs　arc

pilcd　up　vcrtically　without　ovcr－、、’rapPing

horizontally　cach　othcr　and　most　pillars

stand　indcpcndcnt1｝・．　Most　stonc　clcmcnts

bridgcd　bctwccn　thc　ccntral　towcr　and

cight　sub　towcrs　arc　fbund　brokcn　and

somc　arc　missing．　Concrctc　bcams、、’crc

Placcd　and　ion　nails　wcrc　uscd　to　rctrofit

thcsc　bridging　clcmcnts．

Thcsc　consolidation　works　wcrc　cxccutcd

b、・EFEO　in　l930，

Opcnings　arc　fbund　bct、、’cen　many

ncighboring　stonc　columns　and　most　thcsc

opcnings　havc　causcd　largc　displaccmcnts

of　the　top　of　thc　columns　that　causcd

damages　of　bridgc　clcments．

竿、

sandstone

Photo7－5　bridge　between　Central　and

sub　Towers．
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7．4．4Fall　out　of　stone　elements

his　fbund　the　lack　of　thc　symmctr＞・against　thc　ccntcr　of　thc　towcr．　Photo　7－4　shows　a　comparison　of

thc　prcscnt　and　cstimatcd　original　shapc　of　thc　Towcr．　Onc　of　thc　rcasons　why　thc　outcr　shapc　of　thc

towcr　silhoucttc　differs　each　othcr　dcpcnding　on　thc　dircction　is　not　known．　Howcvcr．　thcsc

charactcristics　of　thc　shapc　of　thc　towcr　strongly　suggcsts　stonc　clcmcnts　might　havc　bccn制lcn　out　in

thc　long　pcriod　aftcr　bcing　lost　b＞’　thc　Khmcr　Empirc．
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Photo7－6　Gallery　of　the　Central　Tower
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7．4．5Lean－out　of　the　stone　columns　and　openings　of　the　adjacent　columns

・直

、　∨・㌦議

学・
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蕊讃罵運

バ鳥

Photo　7－7　1nside　of　the

Tower　（northwest　corner、

Gallery　of　Central

Thcrc　is　a　gallcry　within　the　central　towcr　as　shown　in　Fig．7－Lwhich　surrounds　the　to、ver　at　a　lcvcl　of

about＋25m　from　the　ground　level，　Wc　can　obscrvc　thc　prcscnt　situation　of　thc　fall　out　proccss　of　thc

main　towcr．　The　Gallcry　is　thc　spacc　bctwccn　thc　inncr　ccntral　to、、’cr　and　eight　sub－to、、・crs．　Thc

Gallcry　is　opcn　at　the　spaces　bctwccn　thc　sub－towcrs　as　sho、vn　in　Photo　7－6．

Photo　7－6　shows　the　insidc　of　stoncwalls　of　thc　Ccntral　Towcr　around　the　corncr　of　northwcst，　lt

should　be　noted　that　a　vcrtical　crack　dcvclops　in　thc　sidc　surface　of　a　sand　stonc　at　thc　middlc　hcight、

which　is　enlargcd　and　shown　in　thc　left　of　thc　Photo　7－7，　The　crack　on　thc　stonc　surfacc　initiatcs　at　thc

upPer　su　rfacc　and　has　dcvclopcd　downwards　lt　should　bc　also　noticed　that　thc　scparation　of　sandstonc

abovc　thc　crackcd　onc　from　thc　lcft　ncighbor　stonc．　while　no　scparation　of　thc　spacing　bctwccn　thc

crackcd　stonc　and　thc　a（Sjaccnt　onc．　Thc　scparation　of　thc　spacing　abovc　thc　crackcd　stonc　is　fbund

continucd　upwards．　At　thc　samc　timc．　no　separation　is　fbund　at　thc　lowcr　stoncs　than　thc　crackcd　one．

　　Thcrc　is　anothcr　cxamplc　at　thc　southwcst　comcr　ofthc　Gallcry　that　is　shown　in　Photo　7－8　and　7－9．

Two　cracks　arc　shown　in　thc　Photos　and　these　cracks　at　thc　lowcr　lcvcl　in　thc　blocks　continue　upwards

with　incrcasing　opcning　width．
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Photo　7－9　Enlarged　bottom　part

Photo　7－8　Southwest　corner　of　the

Gallerv　of　the　Central　Tower

Wc　fbund　separation　of　thcsc　stonc　columns　from　a（ljaccnt　oncs　and　most　of　thc　opcning　bctwccn

columns　had　bccn　fillcd　with　mortar　by　Frcnch　works　possibly　in　1930，　Thc　opcning　rangcs　from　2　to

）Cm　m　mOSt　CaSeS．

7．4．6Cracks　on　the　stone　surfaces

　Scvcral　cracks　arc　fbund　on　thc　surfaccs　of　thc　column　stoncs　of　thc　ccntral　to、ver　in　thc　circular

gallcry．　Thc　most　of　thcsc　cracks　are　found　at　thc　bottom　lcvcl　of　thc　column　stoncs．　A　few　arc　fbund

at　thc　mid　lcvcL　Thc　crack　linc　starts　from　uppcr　insidc　on　thc　horizontal　surfacc　and　rcachcs　at　lowcr

outward　positions，　Thcsc　dircctions　of　thc　cracks　arc　fbund　in　thc　samc　for　differcnt　positions．
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It　is　also　fbund　that　there　is　opcning　of　thc　vcrtical　spacc　bctween　a（ljoining　column．　Thc　gap　incrcascs

with　its　height、　which　suggcsts　that　the　column　is　inclinod　outwards　from　the　vertical　position．

Wc　measured　angles　of　cracks廿om　horizonta川ine．　Several　cxamples　are　shown　in　Table　7－2．　The

angles　arc　fbund　rather　large　as　largc　as　70　dcgrces．

The　tendency　of　large　anglc　suggests　that　thc　crack　is　caused　by　tension　failurc　duc　to　horizontal　fbrcc

givcn　by　fbrccd　outwards　displaccmcnt

Table7－2　examples　of　angle　of　crack　from　the　horizon

numbcr α：1nclination（in　degrcc） Wall　position

1 70 SW　comcr

2 45 SW　comcr

3 70 NW　comer
4 70 EN　comer

5 70 NW　comer
6 60 NW　comcr

Plant　root

Photo　7－10　Plant　root　between

vertical　gap（SE　corner）
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Thc　fbrccd　displaccmcnt　might　bc　causcd　by　horizontal　widcning　of　thc　spaccs　bctwccn　columns　at

uppcr　lcvcl　by　somc　rcasons　undcr　thc　condition　of　bcing　fixcd　at　thc　bottom　lcvcl　stonc　to　thc　floor

stonc，　lt　is　cxpcctcd　that　an　incrcasing　fhction　fbrcc　had　bccn　mob川zcd　bctwccn　thc　stonc　su　rfaccs　at

thc　bottom　duc　to　thc　horizontal　movcmcnt　of　thc　column、　Photo　7－10shows　plant　root　grown　in　thc

gap　of　stoncs，　It　is　obvious　thc　plant　root　dcvclops　with　cnlargnlg　thc　sizc　of　thc　root　that　makcs

widcning　thc　spacc　bctwccn　stoncs．

Photo　7－10　shows　anothcr　cxamplc　of　spacc　widcning　phcnomcnon．　Scvcral　gravcls　arc　f（）und　in　a

spacc　bctwccn　stoncs．　It　is　llot　known　how　thcsc　gravcls　had飴11cn　and　staycd、　howcvcr、　thcsc　gravcls

might　havc　actcd　as　non－rcvcrsiblc　ratchct．　Oncc　thc　opcning　of　thc　spacc　incrcascs　by　somc　rcason．

gravcls　fall　do、、m　and　kccp　thc　spacc　widcr　than　bcfbrc。

、

一W

Photo　7－11　Gravels　fallen　in

space　opening　between　stones
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7．4．7Stress　conditions　to　cause　the　tension　stress　by　horizontal　movement

If　the　fhction　fbrcc　had　cxcccdcd　the　maximum　availablc　frictional　resistancc、　the　upper　stone　might

have　slid　ovcr　the　surface．　The　maximum　fhctional　rcsistancc　is　thc　product　of　vertical　load　multiplicd

by　f泊ctional　angle　betw’cen　thc　stonc　surfaces．

Vゾhcn　the　shear　f（）rce　is　apPlied　to　thc　horizontal　stone　surface　with、’ertical　load、　thc　strcss　condition　in　the

lower　stonc　causes　compression　and　tension　f（）rcc　as　f（）110ws、

Vertical　stress　on　the　surface　　　Pv＝ρh

Frictional　stress　on　the　surface　　Ph＝Pvtanφ

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へρ：densiby・　of　stone（MN／m’），　h：height　of　stone　column　above　the　stone

φ：Angle　of　friction　between　stone　surfaces

Thc　fbrces　on　the　surface　cause　change　of　stress　condition　within　thc　stone　matcrial．　We　consider

strcsscs　on　a　plane　perpendicular　to　thc　horizontal　surface．　Let　thc　anglc　of　inclination　of　the　plane

from　the　horizontal　surfacc　bc　ct　as　shown　in　Fig．7－6．

α

P、＋Ph

イ

σn

゜．

求D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　inclined　angle：α

The　normal　stress　on　the　plane　with　inclinationαis

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　●nrPりsinα一2Pカtanαsin“Ot

The　tangential　strcss　on　thc　planc　is　also　expressed　by

Fig．7－6　Stress　state　under

lean　out

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つτ。＝Ph－Pりcosαsinα一2Phsin‘ct

If　no　horizontal　fbrce　is　applied、　the　normal　stress　bccomcs　a1、、ays　compression　and　the　crack　is

identified　as　caused　by　compression　shear．　When　thc　horizontal　force　is　applied　at　the　upper　surface　of

the　stone，　the　normal　stress　becomes　tension　on　plane　with　some　range　of　inchnation　angle　aboutα～

60＿90‘ハ．

The　range　ofthe　angle　where　the　tension　stress　apPears　depends　upon　the　intensity　of　horizontal　stress．

The　possible　types　of　failure　of　stones　which　causes　cracks　is　either　compression　shear　or　tension
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failure，　No　fUrthcr　discussion　is　madc　hcrc　in　tcrms　of　stress　condition　duc　to　lack　of　the　infbrmation

of　rock　strength．　Howcvcr、　thc　possible　mcchanism　fbund　in　this　casc　is　rathcr　tcnsion　stress　than

comprcssion　shcar．

7－5Monitoring　of　the　structural　behavior

In　1997、　we　havc　installcd　scvcral　gap　gages　to　monitor　thc　changes　ofgap　bctwccn　thc　surfaces　of　the

a（ljaccnt　stoncs　at　the　central　towcr　of　Bayon．　We　thought　it　might　be　a　good　idea　to　dcvclop　an　initial

image　on　the　mechanism　of　thc　dccay　and　possiblc　structural　modes　of　movcmcnts．

Access　to　the　Central　Tower　of　Bayon　and　height　level　to　install　inclinometer

If　we　install　any　sensors　at　upper　portion　of　the　central　tower、　we　need　some　measures　to　reach　the

sensor　points　fbr　maintenance　work、　When　we　installed　gap　sensors　at　the　middle　levcl　of　the　towcr　in

1997、we　used　temporary　pipe　framed　scaffblding　at　northeastern　side　of　the　tower　to　gain　acccss　the

uppcr　level　of　the　towcr。　Sincc　the　scaffolding　is　tcmporary　use、　we　need　morc　stablc　measure　for

long－term　use　and　wc　havc　constructed　a　ladder　insidc　thc　sub－tower　at　south　sidc　of　thc　main　tower．

If　thc　main　towcr　is　divided　into　three　lcvclcd　structurcs　of　top．　middlc．　and　bottom　parts、　wc　can

casily　rcach　at　thc　middlc　level　of　thc　towcr　by　thc　inside　ladder．　For　thc　top－level　part．　howcvcrjt　is

still　difficult　to　rcach　and　to　work　safely．

If　we　assumc　some　sets　of　inclinomcters　to　install　at　any　onc　of　thcsc　three　parts、　we　may　comparc

theses　threc　cases　as　in　Table　5－l　for　various　points　of　vie“r，　We　cvaluated　that　the　bcst　pcrfbrmance

ma、・be　obtaincd　to　install　inclinometers　at　the　middle　level．

Table　7－3　Comparison　of　location　for　installing　sensors

installing　level　of　the　main　tower

らctors　to　be　com　ared bottom　a就 middle　a就 to　　art

di倹rential　se“lement　of

@　　　　fb山ndation

detectable detectable detectable

defbrmation　from　lower　part detectablc dctectable detectable

deれ）rmation　f「om　u　er　a就 not　detectable dctectable dctcctable

easiness　of　mstall　and

@　　　　　●@　　malntenance

casy possible possiblc／not　casy　long　　　　　　．　　　malntcnanCC

evaluation 十 ＋←best 十

7．5．1Monitoring　system

We　began　to　monitor　behavior　of　stonc　by　installing　gap　sensors　between　a（ljoining　stone　faces　in

October　1997　and　inclinometers　at　central　tower　in　Februar｝r　l　999．　Since　then．　though　missing　data　for

some　period，　Nve　have　continued　monitoring．
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At　thc　middlc　levcl　of　the　central　tower．　there　are　eight　sub－towers　surrounding　thc　ccntral　onc．　We

havc　installed　six　micro　crack　gages　betwcen　vcrtical　opening　of　a（ijoining　stoncs　of　side　walls　of

thcsc　sub－towcrs．　Onc　inclinomctcr　on　four　faces　of　N、　E．　S、　and　W　each　and　tvo　inclinomctcrs　on

four　corncrs　of　NE、　ES、　SW．　and　WN　each　have　bccn　installed　to　monitor　thc　inclination　of　thc　central

to、、℃r．

North

NW

West・一　．一→・・1

　　　　－8　　－　　　－6　　－5　　－

　　　　　　　　　　　W

・賀M－2

Sub　Tower
　　　　　　　、

4S6

78
一一

碑r甲1

South

Monitoring　Box

NE

E
「・．・・．

　5　　6

●　Temperature
◆　Gap　Opening

　→lEast
7　　8
　　　（m）

　　一一Main　Central　Tower

　　’’”Sub　Towers

Middle　Level　of　Central　Tower
　　　　　　　　　　　Bayon

Central　Tower　Graph－1

Geo－Research　lnst．

Fig．7－7　Plan　view　at　the　mid　level　of　main　tower　with　Location　of　Sensors

Fig」0－7　shows　plan　view　of　the　middle

base　lcvel　of　thc　towcr　with　location　of

scnsors　of　tcmperature　and　gap．　The　analog

signals　from　thcsc　scnsors　arc　transmitted

down　to　thc　monitoring　box　at　thc　basc

level　of　thc　central　tower　and　arc　to　bc

digitizcd　with　a　sampling　ratc　of　an　hour

and　storcd　in　a　hard　mcmon’．　Solar　Batterv

has　bccn　uscd　to　drivc　thc　wholc　svstcm

with　back　up　lead　battery　bcing　charged

during　day．

Alocal　staff　has　retrievcd　thcse　data　evers・

two　or　three　weeks．
Photo7－12　Gap　opening　and　temperature
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＼

’鴨

・Tパ

Photo　7－13　inclinometer　installed　on　the　Core　Wall

of　Central　Tower

7．6Daily　and　seasonal　change　of　gap　opening

Photo7－12　sho“’s　an　cxamplc　of　installation　of　a　gap　scnsor　and　thcrmomctcr　at　NW　sub－towcr．

The　measurcd　data　of　changcs　of　gap　and　temperaturc　from　October　1997　to　Novcmbcr　l　998　arc

shown　in　Figs．7－8　and　7－9．　Thc　scnsors　are　named　as　NE　NW、　W．　S、　SE．　and　E　according　to　thc

dircctions　of　sub－towcrs　that　arc　bcing　monitorcd．　Figs．7－lOand　7－11also　shoNv　thc　samc　data　onl＞’　for

thrcc－month　pcriod　from　May　L　1　998．　whcrc　thc　morc　dctailcd　movcmcnt　can　bc　observcd．　Among

six　scnsors．　it　is　noticcd　that　thc　trcnd　of　gap　changcs　has　somc　common　and　diffcrcnt　charactcristics．

Thc　daily　changc　in　common　is　fbund　to　closc　thc　opcning　thc　gap　in　da｝timc　and　to　widcn　in　night．

Thc　magnitudc　of　thc　gap　closing　and　widcning　is　di　ffc　rcnt　fbr　cach　point．　Thc　tcmpcraturc　changcs

shown　in　Fig．7－10　also　havc　diffcrcnt　charactcristics　for　cach　point．　Tcmpcraturc　scnsors　at　NE　NW．

and　W　arc　locatcd　at　thc　gap　scnsors　cxccpt　at　S　sub　to“・cr　point　“’hcrc　thc　scnsor　is　cxposcd　dircctl＞’

to　thc　sunshinc．

Table　7－4　Gap　Opening　daily　and　annual　change

Gap　point NE NW W S SE E

Daily　gap　change（mm） 0つ2 0．05 0．03 0．Ol 0．01 0．Ol

Daily　temperature　change（°C） 5 5 10 （30）

Annual　gap　change（mm） 0．5 0．5 0．2－0．5 0．1 0．1 0．1
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Two　other　sensors　“Jere　installed　within　thc　monitoring　boxes　of　II　and　L　which　contain　A／D　converter

and　storing　instmment．　These　boxes　arc　placcd　within　one　of　the　open　space　in　the　north　side　of　the

sub－tower　surrounding　the　ccntral　towcr．　The　tcmperature　within　the　box　is　expected　lcss　affectcd　by

outer　field　condition．　Table　7－41ists　thc　magnitude　of　typical　daily　change　of　gap　opening　and

temperature，　and　annual　change　of　gap　opening．　Among　six　sensors，　S．　SE．　and　E　points　are　a　group　of

small　daily　changc　of　opcning　gap　of　about　O．Ol㎜．

The　largest　change　is　fbund　at　NW　point　with　O．05mm．　Since　the　tempcraturc　sensor　is　not　cmbcdded

within　thc　stonc　surfacc　but　only　placed　at　the　surface．　thc　scnsor　is　monitoring　basically　air

temperaturc　bcing　affectcd　by　wind　blows．　S　point　is　more　affbctcd　by　dircct　sunshinc　by　absorbing

sun　ene「gy・

Thc　rclationship　between　the　magnitudc　of　gap　opcning　and　tcmpcraturc　is　expected．　It　is　fbund　in

Fig．7－9　and　7－lOthat　the　gap　opening　bccomcs　wide　when　the　temperature　change　is　also　largc　fbr

cach　sensor．

However、　the　comparison　of　gap　opening　and　temperature　changcs　among　different　points　docs　not

show　thc　quantitative　relationship　bctwccn　gap　opening　and　tcmperaturc　change日t　is　cxpcctcd　that

how　much　the　gap　closes　or　opens　depends　not　only　thc　tcmperature　change　but　also　some　mechanical

characteristics　related　with　the　specific　sitc　condition．　The　seasonal　change　of　gap　shows　thcir

extremes　at　different　timcs　according　each　point．　Though　it　is　di缶cult　to　reducc　an｝・conclusions　on

the　seasonal　changes．　it　may　be　fbund　that　somc　rclationship　between　the　gap　and　tcmpcrature　in　a

period　from　June　l，1998　to　August　1、1998　whcn　the　both　record　show　somc　trcnds．　During　thcsc　two

months．　the　tempcraturc　dccreascd、　reached　its　minimum．　and　thcn　increased．　Thc　most　of　the　gaps

except　NW　point　show　thc　samc　charactcristics　with　different　trends．　For　thcsc　points　of　S、　SE、　and　E

gap　opcning　incrcascd、　rcached　their　maximum．　and　dccrcased．　For　other　points　of　NE　and　W．　the

opening　decreascd．　rcached　their　minimum、　and　then　increased．　NW　point　is　di缶cult　to　bc　grouped

into　which　group　it　bclongs．　The　gap　movcmcnt　of　NE　point　is　uniquc　and　diffcrent　from　any　other

points、　It　increases行om　October　and　reaches　its　maximum　at　the　end　of　May．　dccrcases，　and　reaches

lts　mlnlmum．

7．7Temperature　effect　on　strain　of　the　stone　surface　and　gap　opening

To　understand　the　temperature　effects　on　the　gap　changc　more　clearly，　we　have　embeddcd　tcmperature

scnsor　within　stone　at　2cm　from　the　surfacc　at　SW　gap　point　in　September　1999．

Fig．7－12shows　the　relationship　between　strain　of　thc　stone　surface，　temperature　inside　thc　stone、　and

the　gap　opening　of　space　bctwccn　a（Sjaccnt　stone．

It　is　clearly　found　that　thc　gap　dccrcascs　with　temperature　increase　when　thc　strain　incrcascs．　The

response　of　the　gap　wcll　corrcsponds　to　thc　strain　of　the　stone　surface．

Fig．7－13　shows　strain　vs．　temperature　changes．　The　relationship　between　strain　and　tcmpcrature　is

found　as

　　　　　△ε（μ）ニ4△t（°C）

Thc　cocfficicnt　of　tcmperature　expansion（α）of　the　sand　stone　is　obtained　as

　　　　α＝4x10’6

The　averagc　lcngth　of　the　stone　is　about　50－80cm．　Thc　cxpcctcd　gap　fbr　15°C　of　difference　in
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temperature　is　cxpcctcd　as

　　δニ15x4　x10’6x（05－O．8）（m）

δ一30－50pm－0．03－0．05㎜

Thc　mcasured　gap　change　is（）．025mm．　syhich　vt’cll　corrcsponds　to　the　estimated　value．
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It　was　shown　that　the　basic　behavior　of　changc　of　thc　gap　between　stones　is　the　elongation　or

shrinkage　of　stones　caused　by　tempcraturc　changc．

However．　the　comparison　of　gap　opening　and　tcmpcrature　changes　among　different　points　in　Fig．7－9

and　Fig．7－10does　not　show　quantitativc　relationship　between　gap　opening　and　temperature　change」t

is　expected　that　how　much　the　gap　closes　or　opens　depends　not　only　thc　tcmpcraturc　changc　but　also

some　other　characteristics　rclated　with　the　specific　site　condition．　The　scasonal　change　of　gap　shows

their　extremcs　at　dif丘rcnt　timcs　according　cach　point．　Though　it　is　dif若cult　to　reduce　any　conclusions

on　thc　seasonal　changcs、　it　may　bc　fbund　that　some　relationship　betwecn　the　gap　and　temperature　in　a

period行om　Junc　1、1998　to　August　1．1998　when　the　both　record　sho、、・some　trends．　During　these　two

months、　thc　temperaturc　decreased．　reached　its　minimum、　and　then　incrcased．　Thc　most　of　thc　gaps

except　NW　point　show　the　same　charactcristics　with　differcnt　trcnds．　For　thcsc　points　of　S、　SE．　and　E、

gap　opening　incrcascd．　reached　thcir　maximum．　and　decreased．　For　othcr　points　of　NE　and　W．　the

opcning　dccrcased．　reachcd　their　minimum．　and　then　increased．　NW　point　is　dif自cult　to　be　grouped

into　which　group　it　belongs．　The　gap　movement　of　NE　point　is　unique　and　different　f「om　any　other

points．　It　incrcases　fセom　Octobcr　and　rcachcs　its　maximum　at　the　end　of　May．　decreases、　and　reaches

its　minimum．　The　mechanism　of　these　different　characteristics　to　temperature　changc　is　not

understood．

7．8Sudden　change　of　gap　opening

Among　the　continuous　change　of　the　gap　opening．　it　is　also　fbund　somc　suddcn　changc　as　fbund　on

May　23．1998　in　Fig．7－11．On　thc　day、　the　tcmperature　decreased　in　suddcn．　Thc　gap　opcning　of　NW．

W、S、　SE．　and　E　had　increased　except　NE　point．　Within　a　fesv　days　latcr　thosc　of　NW　and　W　points

decreased．　but　thosc　of　S．　SE、　and　E　continued　as　sudden　increased　opening．

To　see　any　rclationship　with　othcr　mctcorological　data、　hourly　rainfall　and　hourly　maximum　wind

vclocity　monitored　at　the　south　librar｝’of　Bayon　are　shown　in　Fig．7－14　and　10－15．　These　sudden

changcs　arc　fbund　conccntrated　rather　in　the　rainy　season　from　mid　April　as　shown　in　Fig．7－9．

Comparison　bctwecn　Fig．7－110f　gap　opening　and　Fig．7－150f　hourly　rainfall　and　wind　velocity　fbr

three　months　after　May　l　998，　it　may　bc　expcctcd　that　thc　valuc　of　the　hourly　maximum　wind　velocity

is　more　likclv　to　be　related　than　rainfall．

Based　upon　the　gap　records，　hourly　gap　changes　arc　computed　and　shown　in　the　upper　part　of　Fig．7－16

with　hourly　maximum　velocities．　The　rclation　between　the　hourly　gap　changes　at　NW　point　vs．　thc

hourly　wind　velocities　in　the　same　time　range　shown　in　the　lower　part　can　be　undcrstood　that　thc

stronger　vv’ind　velocity　had　triggered　the　larger　sudden　gap　change　in　the　same　hour　duration．　Wc　may

define　a　critical　wind　velocity　ovcr　whosc　valuc　large　sudden　gap　changes　are　observed．　The　chtica1

“・ind　velocity　at　NW　point　is　about　4knl／scc．

The　relation　of　sudden　gap（δ：pm）is　expressed　as　a　fUnction　of　the　wind　vclocity（v：m／scc）as　follows．

δ＝2（v4）
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As　already　notcd．　since　the　gap　change　is　basically　tcmpcrature　depcndent　and　the　suddcn　changc

incvitably　includes　those　causcd　by　thc　tcmpcrature，　The　average　amount　of　the　daily　changc　of

increase／decrease　at　NW　point　causcd　by　tcmpcraturc　is　about　O．025mm．　The　avcragcd　ratc　of　thc
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changc　is　O、025mm／6hours．　which　may　corrcspond　about　O．04mm　of　the　critical　wind　vclocity

Table　7－5　Characteristics　of　sudden　change　of　gap　opening

Gap　point NE W S SE E

Rcsponse　to　wind　velocity Verv　　　口

唐高≠撃P

Largc Medium Medium Small Medium

Rebound　abilitv　　　　　　　　　　　． ？ Yes ？ None None None／？

As　mentioned　above．　gap　opening　responds　with　strong　wind　vclocity　instantly．　However．　the　suddcn

gap　change　does　not　always　accumulate　in　the　fbllowing　period．　For　cxample．　thc　gap　change　at　NW

point　suddcnly　incrcascd　at　thc　strong　wind　always　takcs　thc　oppositc　dircction　and　has　rctumed　to　the

original　gap　opcning　aRcr　2－3　days．　On　the　other　hand．　thcsc　suddcn　changcs　at　W　points　stay　as

shifted　valucs．　Thc　rcbound　rcsponsc　to　retum　to　the　original　position　may　bc　duc　to　mechanical

stability　of　thc　stonc　towcr．　Strong　wind　causes　a　small　displacement　bctwccn　stonc　clcments．　which　is

basically　a　result　of　response　of　the　towcr　structure　against　wind．　In　1994．　thc　micro－trcmor　of　scvcral

structures　in　Angkor　area　wcrc　mcasurcd（JSA　report、1995）and　revealcd　thc　cxistcncc　of　thc　natural

pcriod　fbr　masonry　stmcturcs　and　thc　rclatcd　modc　of　movement．　The　micro－trcmor　of　the　main

ccntral　tower　should　also　be　monitored　to　rclatc　thc　gap　displacement　with　the　structurc　itsclf　as　wcll

as　wind　fbrce

It　is　well　observed　that　the　horizontal　sliding　betwecn　dry　masonry　stones　takes　place　easily　if　a　fcw

small　particles　of　sand　grain　are　inserted　within　the　stone　surfaces．　Botanical　root　grown　between　thc

gaps　of　the　stone　boundaries　also　causes　horizontal　displacemcnt　resulting　in　fall　out．　The　mechanical

bchavior　of　non－reversible　character　of　stone　masonry　depends　upon　displacement　and　the　resistant

fbrcc　and　rclative　movements　among　selected　masonry　elemcnts　may　rcvcal　the　basic　mode　of

rcvcrsiblc　and　non－revcrsible　movements．

Thc　above－mentioncd　analysis　of　response　mode　of　tower　against　wind　is　not　only　usefUI　fbr

estimation　of　stabilit｝’　ofthe　tower　itself　but　also　useful　to　select　countermeasures　against制lout　of　the

stone　clement廿om　the　tower

7．9Conclusion

Stability　of　the　Central　Tower　of　Bayon　is　quite　different　from　what　is　considcrcd　fbr　Pisa　towcr　in

Italy　because　of　the　aspect　ratio．　It　is　apparent　to　see　the　lack　of　the　symmetr｝r　of　the　Tower．　Thc　maj　or

reason　of　thc　non－symmetry　of　thc　Towcr　is　cstimatcd　to　havc　been　caused　by　falling　out　of　the　outer

surfacc　stoncs　one　by　one　in　progrcssive　manncr．

Bascd　upon　visual　observation、　we　fbund　the　several　facts　that　might　be　related　with　instability　of

mam　towcr．

　　　1　．　Fall　off　of　stone　elcment　from　central　tower．

　　　2．Differcnt　hcight　of　thc　base　level　of　the　tower　foundation　on　thc　uppcr　tcrrace

　　　3．　Damage　of　Bridge　bctwcen　central　and　sub－towers．

　　　4．Vertical　opening　of　the　stone　columns　of　central　tower
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　　　5．Cracks　on　the　stone　surface　that　mav　be　tension　failurc　caused　b、・horizontal　movement　and／or

　　　　　　lean　out　of　the　stone　columns．

　　　6．Rooting　between　the　stones　has　caused　vertical　opening　of　stone　columns．　Small　sizc　sand　and

　　　　　　gravel　tumbled　in　thc　gap　bctwecn　the　stones　also　have　caused　to　widen　the　opening．

　　　7．Heav｝r　chemical　weathering　on　the　surface　on　the　stone　were　identified．

The　process　of制ling　off　the　outer　stone　is　estimated　as　fbllows．

　　　1．Lean℃ut　of　the　masom’column　b、・some　reason

　　　2．Horizontal　displaccment　of　the　pillar　initiates　tension　failure　in　thc　bottom　stone　bencath　the

　　　　　pillar。

　　　3．Progrcss　of　tension　cracks　finally　causes　failure　of　the　bottom　stone．

　　　4．The　bo廿om飽ils、　which　ma、・rcsults　in“・hole　column　abovc　thc　stone制1－out廿om　the　Tower．

　　　Monitoring　of　opcn／closc　of　gap　between　stonc　blocks　revcaled　that　the　strong　wind　has　resultcd

　　　in　non－revcrsal　type　movement，　which　may　causc　lcan－out　horizontal　displacement　of　the　masonry

　　　colu㎜．

　　　Bascd　upon　monitoring　of　gap　sensors　and　inclinometcrs．　we　observed　some　behavior　of　the　tower

　　　and　obtained　conclusions　as　fbllo、vs、

　　　LGap　between　stones　opens　at　night　and　closcs　in　daytime．　due　to　the　change　of　the　temperature．

　　　2．Sudden　large　gap　changcs　havc　bcen　observed　whcn　the　strong　wind　blo、、・s　with　grcatcr　than

　　　　　　　5m／sec．　The　wind　action　may　inducc　to　accelerate　the　vcrtical　opening　bet、vcen　thc　stonc

　　　　　　　columns．

　　　3．Change　of　inclination　of　central　tower　was　observed　within　a　few　mm／m　in　thc　last　tcn　months．

　　　　　　　Since　the　monitoring　has　intcrrupted　fbr　some　duration、　the　obscrvation　is　to　bc　continued．

　　　Further　necessarv　works　are　as　fbllows．

　　　Geotechnical　condition　undcr　main　tower　of　Bavon　is　to　be　studied．

　　　The　reason　fbr　thc　diffcrcnt　hcight　of　the　fb皿dation　lcvel　of　the　main　tower　at　uppcr　tcrrace　is　to

　　　bc　cxamincd．

　　　Since　the制1－out　of　stones廿om　the　central　tower　is　one　of　m司or　process　of　stmctural　failure．

　　　somc　possible　countermeasures　should　bc　considered　and　comparcd　thcorctically　and　through

　　　cxpcrimentally．

　　　Displacemcnt　between　the　central　and　sub－towcr　is　to　be　observed　to　evaluate　the　structural

　　　stabilit｝・and　to　consider　countermcasurcs　to　consolidate　bridge　beam　portion　of　the　tower．

　　　The　weathering　pr㏄ess　of　the　stoncs　of　thc　towcr　and　evaluation　of　the　decaying　is　necessary　to

　　　prevent　or　postpone　the　weakening　thc　stoncs．

7．10Reference

JSA（1999）”Annual　Report　on　thc　Technical　Survey　of　Angkor　Monumcnt　l　999ら今、　JICE、　Tokyo、

199－245
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8　Restoration　Work　of　North　Library　at　Bayon　Temple，　Angkor　Thom

8．1Bayon　Temple 旦一ピ● 　プ」
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Fig．8－1　Plan－view　of　Bayon　Temple

Photo　8－1　Arial　view　of　Bayon　from　south－west

Fig．8－1　shows　plan　vic、、・of　Bayon　Tcmplc　in　thc　ccnter　of　Angkor　Thom．　Thcrc　arc　t、、・o　librarics　in

front　of　cast　sidc　within　outcr　gallcry．
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．As　shown　in　Fig．8－1．Angkor　Thomい’Thom”mcans　big　in　Khmcr）locatcs　north　south　of　Angkor

Wat　cncloscd　by　rcctangular、、all　with　3km　of　cach、、・all　lcngth．　Bayon　tcmplc　was　placcd　at　thc

ccntcr　of　thc　Angkor　Thom　and、、as　constructcd　bascd　on　Buddhism　by　Killg　Jaya　Vamlann　VII

（1181－1220in　position）．

King　Jaya　Varman　Vlhwanted　to　makc　of　his　kingdom　a　”mandala”whcrc　thc　gods　would　bc　plcascd

to　rcsidc．　As　sccn　in　cvcry　monumcnt　in　Angkor、　thc　Angkor　Thom　was　surroundcd　by　moat

s｝’mbolizing　Occan　and　thc　Hol＞’Mountain”ルferバin　thc　ccntcr、　whcrc　gods　stays．

Bayon　originatcs”βの品o’‘from、～’anskri’or’ソ）σ1anka”from　1）a〃1anguagc　and　mcans”roF’al　thronビ

or”
≠撃狽≠秩D”

In　thc　ccntcr　of　thc　Bayon．　thc　ccntral　towcr　of　about　45m　in　hcight　arc　surroundcd　by　54　towcrs　of

fbur　faccs．　inncr　gallcry．　and　outcr　gallcry．

Whcn　you　cntcr　from　cast　front　gatc．“’hich　puts　four　faccs．〉’ou　“’ill　find　man｝’　to“’crs　Nvith　f（）ur偽ccs

stand　around　with　highcr　lcvcl　as　you　apProach　to　thc　ccntralル〃．ルtc・rll（Photo．8－2）．

Photo　8－2　The　Way　to　“Mt．　Meru”，　Central　Tower　from　inside　of　outer　Gajlery　East　side

lnsidc　of　Outcr　Gallcry、　you　walkcd　upon　thc　stonc　pavcd　tcrracc　and｝’ou　will　find　t、vo　indcpcndcnt

structurcs　at　both　comcrs　of　southeast　and　east－north．　Thc、・arc　South　and　North　Librarv　of　Ba、・on　that

arc　sho、、m　in　Photos　8－3．8－4、8－5、8－6．8－7、　and　8－8．

8．2Library

Thc　librarics　arc　masonry　stnlcturcs　of　about　l　Om　in　hcight．　about　l　l　m　in什ont　width．　and　about　18m

in　sidc　width．　Thc　roofs　of　both　Libraries　havc　bccn　fallcn　and　missing，　Thc　structurc　consists　of　uppcr

portion　of　masonry　wall　with　roof　and　lowcr　portion　of　fbundation　of　rctaining　walL
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Thc　walls　of　upPcr　stnlcturc　arc　hca、「ily　inclincd　to、、’ards　insidc（Fig．8－5），　Thc　boしmdarics　of　porchcs

alld　thc　main　structし1rcs　at　both　cnds　arc　fbulld　scttlcd　and　havc　bccomc　thc　lo、、・cst　lc、・cl，　Lintcls　of

porchcs　havc　bccll　stnntcd　against　structural　collapsc．

Thcsc

masollA’

、、・hich　　arc

indcpcndCnt

　stnlcturCs．

namcd　　as

”Libran・”．　ho、、・cvcr．　it　is

practically

storc　　al1V

duc　　to

Charactcrs

climatc．

impossiblc　to

books　insidc

　its　　　OPCII

against　SCvcr

Photo　8－3　South　Library，　Bayon，　Side　look　from　north

Photo　8－4　South　Library，　Bayon，　front　view　from　west

Photo．8－6　South－west

corner　of　the　foundation
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Ends　of　both　sidcs　arc　fbund　to　havc　dcformcd　cxtcnsivclF’011twards，　Carcful　inspcctions　of　thc

bascmcnt　of　thc　platfbrm　havc　rcvcalcd　that　thcrc　is　littlc　uncvcn　scttlcmcnt　at　thc　bottom　linc　of　thc

fbundation．

At　thc　wcst　and　south　comer　of　thc　South　Libran・、　wc　could　scc　thc　outcomc　of　sand、・matcrials　from

wcathcrcd　latcritic　blocks　from　a　largc　opcning　bctwccn　blocks．

Opening

　　　　　霧≧織絃ゴ運
瓢鱒費一　　　　　　誇

「叫

ぽ iご一

遥

］

Out、、ardS　mo、・ClllCllts

at　both　cnds

No　diffcrcntial

scttlcmcnt

Photo　8－7　North　Library，　Bayon，　side　view　from　south

子

註

・〔鳴『
蘂．』

’∋．

障鴫

．”ﾈ、

Photo　8－8　North　Library，　Bayon，　front　view　from　west
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In　Fig．8－7　and　8－8、　scvcral　largc　vcrtical　opcnings　are　fbund　at　thc　comcr　of　North　Library　as、、・cll

South　Library．

Most　stone　clcmcnts　covcring　thc　comcr　surfacc　of　thc　fbundation　arc　fbund　shd　outwards．　Thcsc

movcmcnts　arc　causcd　not　b、・thc　scttlcmcnt　of　soil－foundation　but　b、・somc　dcfbrmations　of　thc

rctaining　fbundation　and／or　movcmcnt　of　stoncs　thcmsclvcs．

N！ー

誌
「

平庇
A‘●Ie

責庇
Porch

一一一一r

BAYON
Northern　Ubrary

●口倒恒

0　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　101■

L．L－一一．一一．．．，

Fig．8－2　Masonry　structure　of　North　Library，　Bayon

Fig．8－2　sho“’s　plan　and　sidc　vicws　of　North　Librar｝・、　Bayon　with　namcs　of　cach　parts　of　thc　structurcs．

The　original　shapc　is　cxpcctcd　to　havc　an　additional　roof　structurc．　which　has　becn　fallcn　and　missing

at　prcscnt　as　rcfcrrcd　bcfbrc．
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8．3Geotechnical　condition　at　Bayon　Temple

　　　　　Fig．8－3　shows　vertical　gcotcchnical　scction　from　north　to　south　near　thc　North　Library．　Bayon

temple（see　Fig8－Hbr　scction　linc）．　In　thc　lc負．　thc　boring　log　is　shown　as　well　as　thc　rcsults　of　DCP

（dynamic　cone　pcnetromctcr）and　SPT（standard　pcnctration　test），　Clayey　silt　layers　arc　in　dark　ycllow

in　color．　Two　sand　laycrs　arc　idcntificd　as　uppcr　layer　from　GL－6　to　GL－9m　and　lowcr　laycr行om

GL－11m．　As　discusscd　carlicr．　two　scnsors　of　porc　water　pressurc　wcrc　installcd　and　show　differcnt

charactcristics．　Rain制l　is　also　shown　to　compare　thc　water　lcvel　changcs，　It　should　bc　rcalizcd　that

thcrc　arc　t、vo　kinds　of　rcsponsc　to　rainfall．　One　is　vcry　quick　rcsponsc　of　watcr　prcssurc　to　the　rain　in

thc　uppcr　sand　laycr，　Anothcr　is　rathcr　scasonal　charactcristic．　which　shows　thc　highcst　watcr　lcvcl　is

at　thc　cnd　of　rainv　scason．

NOP十h　Libpary，8avon

SoUth

　　North

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UpPer　Sand　Layer

　　　　　　　　　　　　　　SPT　obtained　March．1995

DCP `Al賀1磁一一・・
　　　　　　　　　　　0

．　，

UpPer　Sand　Layer’

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　－101

Lower　Sand　Layer　4

　　　　　　　　　　　－15・

↓

、

＼ノ、

一1° P’．一　，．一一

Manrinade　GrouA

さ“ボ“eφ“。。N・・1“N訳e

　　ミ

　　　　　　　　　　　　　　●

S・ヂ・P・Y・m・bt

Man　madセGrOund
　　　　　　　　　：

100
　　Rainfall（mm）
50

0
　　　　Change　of　Water　Level

一40　　－35　　－30　　－25　　－20　　－15　　－10 一5 0 5H。，1，9．t。i　6F。tanc29m）

Fig．8－3　Vertical　N－S　section　near　North　Library，　Bayon　Temple

The　lowest　water　levcls　within　a　year　arc　found　in　the　beginning　of　rainy　season．　As　discussed　in　thc

preccding　scction、　thc　soi］strcngth　bccomcs　affected　in　the　uppcr　4・・5m　causcd　by　scasonal　changcs　of

water　levcl．　Thc　strong　cffccts　are　wctting　and　drying　of　the　top　surfacc　ground　during　thcsc　seasons．

The　soil　bccomcs　very　stiff　in　dry　scason　and　shows　very　high　strcngth．　On　thc　othcr　hand　thc　soil

bccomcs　soft　in　rainy　scason　and　shows　rather　weak　in　strcngth．　Thc　top　4－5m　from　the　surfacc　was

fbund　hcavilv　afRectcd　b、・thc　scasonal　effects．

　　　　　Thc　fbundation　of　soils　in　Bayon　is　wcll－compactcd　sandy　laycr．　The　geological　and

gcotcchnical　conditions　have　been　studied　by　sampling　of　soil　at　trcnch　cxcavations　b＞’　archaeological
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unit．　JSA．　Thc　sitc　was　sclcctcd　at　thc　samc　trcnch　cxcavatcd　by　thc　EFEO　somc　50　ycars　ago．

Bcncath　thc　top　pavcmcnt　of　sand　stonc．　lateritc　block　laycr　was　fbund　fbllowcd　by　man　madc　f川of

O．6m　in　thickness　was　fbund　in　cight　sand　sub－1aycrs、　Another　latcritc　block　laycr　of　20cm　in

thickncss　was　laid　bclow　this　soil　laycr．　Bcncath　this　lowcr　latcrite　block．　compactcd　fill　of　l　3　sandy

las’crs　of　160cm　in　thickncss　“’crc　idcntificd　do、Nn　to　lcvcl　of－1．15m．

Thcsc　manmade　soils　arc、vcll　compactcd　with　thc　altcmation　of　sand　and　clayey　sand　laycrs．　Wc

pcrfbrmcd　a　conc　pcnctromctcr　tcst　at　thc　manmadc　soiL　Conc　rcsistancc　was　fbund　about
　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

q、ニ2MPa（20kg／cm’）．　which　may　corrcspond　SPT　N－valuc　of　about　10－20．　Thc　solls　back創1cd　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づEFEO　was　also　tcstcd　and　fbund　to　havc　a　rathcr　low　valuc　of　q、＝05MPa（5kg／cmっ．　This　wcak

charactcr　of　backf川in　thc　old　trench　may　imply　that　thcy　did　not　carc　controlling　of　dcnsc

compaction　proccss　whcn　thcy　rcfillcd　thc　cxcavatcd　trcnch．　Thc　soil　should　be　compacted　wcll

cnough　whcn　any　trcnch　is　to　bc　rcmled．　Thc　long－term　cffccts　of　looscning　of　thc　soils　undcmcath

pavcmcnts　might　causc　infiltration　of　scepage　into皿derground　stnlcturcs　of　Bayon．

　　　　　　Rcccntly．　thc　archcological　trcnch　was　excavated　just　north　of　thc　lnncr　Gallcry．　n　was　fbund

that　bclow　thc　surfacc　sandstone、　latcritc　blocks．　and　lower　lateritc　blocks、　wcll－compactcd　fill　was

extendcd　about　6m　from　thc　surfacc　of　sandstonc　pavcmcnt．

Based　upon　thcsc　facts、　thc　ancicnt　Khmcr　cnginccrs　made　thc　fbllowing　ground　trcatmcnt　bcfbrc

c°nstmctlng　mas°nn’stmctu「cs・ @　　　　　　　　S・nd・t・n・p・v・m・nt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋2m　＝＝＝＝＝＝＝コ乏r！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
Excavation　about　GL－4m、

Compactcd　fi11　to　GL＋O．5m

Lo、vcr　latcrite　blocks

Compactcd　f川to　GL＋1．6m

UpPcr　latcritc　blocks

Sandstonc　pavcmcnt

GL＋Om
＿ミこ＼1．、terile　bl，，d、

Natural　ground
一4m

「　1

Fig．8－4　Structure　of　Filled　Ground　at　Bayon

8．4Structural　stability　of　Northern　Library　and　monitored　behavior

　　　　　North　and　South　Librarics　of　Bayon　arc　independent　structures　at　northcast　and　southcast　comcr

of　the　insidc　of　thc　Outcr　gallcry．　Thc　ccntral　portions　of　roof　of　both　librarics　havc　bccn　failcd　and

lost．　Sevcral　indcpcndcnt　masonry　stonc　pillars　support　thc　rcmaining　parts　of　roof

　　　　　It　is　understood　visually　that　thc　Northcm　suffers　much　scvercr　structural　damagcs　than

Southcm　Librarv．　Both　Iibrarics　had　thc　common　fcaturc　in　thc　failurc　modc　of　littlc　dcfbrmation　in

thc　fb皿dation　lcvel　and　distinct　defbrmations　and　failurcs　at　thc　porch　sides　and　roof　structurcs．　To

undcrstand　thc　naturc　of　the　prcscnt　structural　stability　and　thc　cmcrgcncy　naturc　of　the　consolidation．

wc　planncd　to　pcrfbm　several　monitoring　bcfbrc　and　during　dismantling　process．

Fig．8－5　shows　crack　distribution　of　south　sidc、vall　ofthc　North　Librar｝’．
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　　　　　Photo8－9　Gap　gage　to　measure　change　of

　　　　　vertical　opening　between　stone　elements

Structural　Behavior　before　Dismantling

Sensor

’ノ

Photo

Gage

ノ　、

8－10　Displacement

　　　　　　　　　　　　　　　　10，　　　　　　　　　NNI　　　SS1　　　　（mm）

　　　　　・Ji！・／」－i双§二竺

　　　，．．、．・．．，＿。1、＿一．、［1．，L．二、　　㎞m）

－12一㊤’
ｨ立・246 km｛㌧。二、．．N、1．s、。：19－．

Fig．8－5　Cracks・n　S・・th　Sid・・f　N⊥ib・aザ・ @　一栖：：：1：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　NNI　　　　　　　　Gap　opening　of　Colun■●2／o‘　　g5／06／ol　　g5／‘o／ol　　g6／02／01

　　　　　　　　　　　　ら・ボ6－8・1・　　．　　』・・

SW　Sectio　s5　S4　s3：S2
　　　　　　　　　　　　／　　　　　　SSI　　　　　　SE　Section

　　　　　　　　　　Horizontal　lnclinometer

Fig．8－7　Horizontal　lnclinometer　at　North　Library

Bayon

Fig．8－8　Relative

dismantlina

　　　　　　　　　E3
S2　　Sl

February7－March　20，’96　unit（mm）

　heave　to　S6　during

To　monitor　of　stnlctural　pcrfbrmance．　we　installcd　scvcral　displaccmcnt　gap　scnsors　to　North　Library．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　112
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　　　　Hcrc．　two　cxamplcs　of　opcning　bctwccn　stonc　blocks　and　inchnation　of　column　arc　shown．

Fig．8－5　and　8－6　show　thc　displaccmcnt　gagc　that　intcndcd　to　measurc　separation　of　westcm　sidc　of　thc

rctaining　wall　from　thc　main　fbundation，　Inclination　of　column　was　mcasurcd　by　monitoring　gap

changcs　between　stoncs　shown　asδc　in　Fig．8－5．

　　　　Fig．8－6　shows　two　t｝・pical　rcsults　of　thc　monitorcd　bchavior．　Onc　is　thc　changc　of　vcrtical

opcning　gap　betwecn　t、vo　stonc　clcmcnts　at　SW　wall　comcr（δw　in　Fig．8－5）．　Anothcr　is　to　mcasurc

gap　bctwccn　column　stones　to　cstimatc　inclination　of　vcrtical　pillar（δc　in　Fig．8－5）．　Monitoring　startcd

什om　March　l　995　and　continued　to　January　l　996．　During　thc　rainy　scason　from　May　to　Octobcr．　thcsc

gap　opcnings　wcrc　fbund　incrcasing．　Howcvcr、　thc　bchavior　is　diffcrcnt　each　othcr．　The　wall　gap　had

incrcascd　about　3mm　during　thc　rainy　season　and　thc　column　stonc　gap　incrcased　about　2．5mm．　Thc

diffbrcncc　is　sccn　in　dry・scason．　Thc　column　gap　had　rctumcd　to　thc　original　position．　whilc　the　wall

gap　had　dcvclopcd　its　tcndcncy．　Wall　movcmcnt　might　bc　considcrcd　as　rcaching　final　failure．　We　had

to　tcrminatc　thc　monitoring　by　dismantling　uppcr　structurcs　in　Fcbruary　1996，

　　　　1t　has　bccn　a　convcntional　mcthod　to　makc　rcading　oncc　a　year　fbr　monitoring　structural

pcrfbrmancc．　Wc　fbund　significant　advantagc　of　continuous　mcasurcmcnt．　which　contains　scveral

important　charactcristics　of　structural　bchavior．　Though　the　monitoring　was　stoppcd　by　dismantling、　it

was　intercsting　rcsults　to　undcrstand　thc　structural　proccss　under　collapsc　proccss．

Thc　upper　masonr＞T　main　structurc（scc　Fig．8－15）“’as　dismantlcd　from　Fcbruary　7　to　March　20．1996．

Wc　planned　to　measurc　hcaving　rcsponsc　of　thc　ground　bcncath　the　f（）undation，

8．5Monitoring　of　heaving　during　dismantling

To　monitor　hcaving　of　the　foundation　duc　to　unloading　proccss　of　dismantling、　we　havc　installcd

horizontal　inclinometers　surrounding　thc　foundation．

Wher、　Sevc．．

fesびstances
R，Ul　Bnu　Rft

　d「eeqUa

　　　AC
～　　　EXCtTATION

u

Wt，eTi　t‘1旧j

c「n‘：kws‘・．

R、H　’R初

ANALOG
SIGNAL　OUT

　　AC～　　EXCfTATiON

ANALOG
StGNAt　OUT

Fig．8－9b　Measuring　System　of　Electrolytic　Level

Fig．8－9a　Electrolytic　Level

Scnsitivity　of　lcss　than　O．3　arc　sccond　may　bc　availablc　of　this　typc　ofthc　scnsor，

Thc　horizontal　inclinomctcr　is　clcctro1｝寸ic－lcvcl　typc　scnsor　that　utilizes　differcntial　resistancc　whcn

tiltcd　as　shown　in　Fig8－9a　and　gb　with　AC　currcnt　to　avoid　ion　conccntration．

As　shown　in　Photo8－11ccment　blocks　werc　installcd　at　18points　surrounding　thc　fbundation（Fig．8－7）．

Each　ccmcnt　blocks　wcrc　cquipped　with　stccl　thrcadcd　rod　and　fimlly　fixcd　with　sandstonc　blocks．

Elcctrol＞tic　scnsor、、・as　sct　up　within　a　rectangular　alumni　pipc．　whosc　cnds　wcrc　fixcd　at　thc　a（lj　accnt

ccmcnt　blocks．
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壬－

■

Photo　8－11Horizontal　lnclinometer

　　　Thc　final　hcaving、、as　calculatcd　rclativc　to　a　rcfcrcncc　point　of　S．．　Thc　maximum　hcavc　was

obscrvcd　at　south－cast　comcr　as　L8mm　and　thc　maximum　rclativc　scttlcmcnt　was　cstimatcd　at　N3

poillt　as－O．6㎜．　Thcsc　rcsultcd　in　thc　maximum　uncvcn　hcave　as　2．4mm．

Unfbrtunatclv．　absolutc　scttlcmcnts　wcrc　not　obtaincd　bccausc　of　damagc　of　rcficrcncc　poillt　fbr

lcvcling，　Howcvcr、　thc　hcavc　is　cstimatcd、、・ith　thc　diffcrcntial　hcavc　as　discusscd　bclow

　　　　Thc　amount　of　unload　is　obtaincd　by　thc　volumcs　of　sandstonc　blocks　assuming　thc　dcllsity　of

sandstonc　as　2，7tonflm3　duc　to　dismantlcd　and　is　shown　in　Tablc－8－1，

Table　8－1　Estimated　unload　by　dismantling　of　North　Library

Part

Dismantled

veight（ton）

south

?≠唐

nor愼h

?≠唐

north

翌?唐 south　west

2 south　side　aisle　roof 7．47 3．74 3．74

3 norヒh　side　aisle　roof 5．69 2．84 2．84

east　porch（norヒh） 171 1．71

4 east　porch（south） 0．00 0．00 No　element

5 western　porch（north） 1．68 1．68

western　porch（south） 1．77 1．77

6 south　side　wal1 15．91 7．96 7．96

7 north　side　wall 1595 7．98 7．98

8 east　wall 9．34 4．67 4．67

9 west　wal1 9．34 4．67 4．67

10 nave　column 5．92 1．48 1．48 1．48 1．48

ton 74．77 17．8 18．7 18．6 19．6

Area（m2） 200． 50 50 50 50

averaged

浮獅撃盾≠пiton／m2） 0．37 0．36 0．37 0．37 0．39
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Thc　ullc、℃11　hcavc　ma》’bc　duc　to　ullcvcnしmloading　against　thc　fbしmdation　arca　of　l　lmx　l　7．5m　or

dif　fcrcnt　charactcristics　of　thc　undcrground　conditions。　Wc　can　dividc　thc　foundation　arca　into　fbur

zoncs　of　south　cast．　north　cast．　north、、’cst．　and　south、、’cst　part（scc　Fig8－7）．　Thc　cstimatcd　unload

valucs　among　four　diffcrcnt　zoncs　from　O．36　to　O．r，　9ton　fγmr，

Thc　tablc　8－l　shows　avcragcd　unload　strcss　fbr　cach　zollc　bccomcs　O．37ton／m二．　Comparing　thc　unload

distribution　and　diffcrcntial　hcavc、　thc　maximum　hcavc　zonc　of　cast－south　corncr　corrcsponds　to　thc

111illi111tlnl　unload　zonc．　Thus　thc　diffcrcntial　hcavc　implics　thc　diffbrcnt　hcavc　charactcristics　of

undcrground　condition．

Thc　absolutc　hcavc　may　bc　cstimatcd　by　assuming　thc　Young’s　modulus　obtaincd　by　load　platc　tcst．

which　is　cxplaincd　latcr．

　　　　　　　　　　　　　　　　Eニ15．1MPa．　Unload＝370kN

Wherc．δ：

　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　（1一γつ
　　　　　　　δ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムノ；

　　　　　　　　　　　　2Ctl’i

hcavc（m）

　v：Poissonゴs　ratio（＝O．3（assumcd））

　　a：radius　ofしmloading　arca（8m）

ムノ・1・Unload（＝O．37MN）

Thus、、’c　obtain

　　　　　　　　　　δ＝（1－O，1）xO．37／（16x　l　5．IHm）＝L4x10’．’（m）ニL4mm

Thc　obscrvcd　diffcrcntial　hcavc　is　2，5mm、、、・hich　is　Iargcr　than　thc　cstimatcd　hcavc、　Howcvcr、　thc

ordcr　of　thc　magnitudc　is　thc　samc　as　in　a　fc、、・mm．　In　gcncraL　diffc）rcntial　scttlcmcnts　arc　considcrcd

lcss　than　absolutc　scttlcmcnt　fbr　uniform　ground．　Sincc　thcrc　arc　scvcral　factors　ofしlnccrtaint＞・and　wc

can　cstimatc　thc　ground　charactcristics　of　thc　undcrncath　thc　foundation　is　thc　samc　as　insidc　of　thc

P］atfonn　f刊L

lt　was　also　rccognizcd　that　thc　hcavc　of　about　2mm　at　south　cast　corncr　comparcd　to　northwcst　onc，

Thc　avcragcd　inclination　dし1c　to　dismanthng　was　about　2／12000＝1／6000　to　southcast　dircction．　Thc

scttlcmcnt　causcd　by　rcconstruction　proccss　is　cxpcctcd　as　thc　samc　amount，　lt　is　cxpcctcd　that　thc

rcloading　cffccts　oll　thc　fbulldation　ground　arc　ncghgiblc　bascd　uPOII　this　obscn・ation．

Photo　8－12　Ba、・oll　from　air

during　dismantling　of　North

LibrarN・（lcft　lo“’cr　conler）
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8．6Retaining　wa｜l　foundation　of　the　North　Library

　　　　After　dismantling　upPcr　structural

clements．　both　sidcs　of　wcst　and　cast　Porch

were　dismantled　and　cxcavatcd　to　studv　thc

inncr　structurc　and　prcparcd　to　discuss　how　to

repair　and　rcstorc　thc　North　Library．

　　　　Fig．8－10　shows　thc　rcvcalcd　rctaining

wall　stnlcturc．　Thc　insidc　ofthc　platform　itself

is　madc　of　compactcd　fillcd　mo皿d　cncloscd

bv　laterite　blocks　with　sandstonc　blocks　at　thc

outcr　surfacc．　Thc　latcritc　blocks　are　found

badls・wcathcrcd　and　thcrc　are　some　holcs　as

cvidcnccs　of　crosion　of　soils　b、・water　or　small

animals．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　，　→　．　　　　．一　．　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　　　φ1　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　i6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；
　　　　．L’q

Late町輪e　Block　　　　l　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　膓　　　　．，　　　　　　　　　　　÷

　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　
　　　　・・．・　　　　　　　　」

　　　　　　　　　　　　　　　L．

　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　．・　　　　・、・仁＝1・　へ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫七一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「1一トPt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．二．、＿，

　　　　1…　　　　　　　　　　　　　　　　　∫、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ey．　Fill

　　　　Lhterite　block

　　　　　　　　　－L二・L’こT＝二、ユ　　⊥tJ：二1こ∫こ　一】

　　　　　噛　‘■v

㌃：

．1－［

～・

A

！［．

tl’

Sandy　Fill

Cobble

Fill

1　「「〔丁

Fig．8－10　1nside　structure　based　upon　excavation　of

the　west　side　of　North　Library，　Bayon

The　fillcd　matcrial　is　basical1、・sand、・matcria1．　Grain　sizc　distributions　of　thc　manmadc　soils　arc

shown　in　Fig．8－11．Thc　soihs　sandy　charactcristics　and　is　groupcd　into　two　typcs　of　sandy　and　claycy

based　upon　a　condition　of　finc　contcnts．　Thc　clayey　soil　was　fbund　as　thc　f川ing　matcrial　at　thc　contact

arca　bctwccn　latcritc　block　and　insidc　fill．

Thcrc　arc　many　cobblc　sizc　matcrials　of　latcritc　origin　within　thc　compactcd　fi1L　Howcverjt　is　not

known　ifthcrc　is　anv　rcason　to　mix　thesc　matcrials　into　thc　fi1L

　　　（％）
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　0
　　　　　0．002　　　　　　　　　　　　　　　　　　　前5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．O
clay　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gravel（㎜）　　　　　　　　　　　　silt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sand

Fig．8－11Grain　size　distribution　of　the　Fill　Material
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Table　8－2　Geotechnical　characteristics　of　fill　inside　the　foundation　of　North　Library

Ficld　tcst Laboraton・test　　　　　　　　，

P。＞1、15MPa

　　Platc　load　tcst

iplatc　diamctcr

@　　　　　　　ニlOcm）

kl。ニ1．68　MPa／cm

@　E＝15．1MPa

cxcavated

icla、’c、’sand　　　・・

@　　soiD

Samplcd　soil

≠煤@platc　load

@　　tcst

isand、’soi1）　　　　　・

ρdニL797
max．　drv　dcnsitv　　　　　　・

1，956 L898

w．c．＝10．99％ 0．m．C． lL7％ 7．7％

Pcrmcabilit、・　　　　　　　　　・ 　　　　　　　　、求≠Q．4x　l　O’』’cm／scc gravcl 2％ o％Grain

@　size

`nalvsis　　　　．

sand 65％ 81％
silt 15％ 12％

Soil　undcmcath　thc　platc、、as　sand｝・soil

≠獅п@thc　charactcristics　arc　sho、、m　in　thc

@　right　colu㎜of”Samplcd　at　platc

@　　　　　　　　　　　　loadcd“

cla、・　　．

18％ 7％
　　　　　、k2x　lO＼cm／scc

p。：ultimatc　bcaring　capacity．　k1，，：coc缶cicnt　of　sub－gradc　reaction

2．2

2．0

7．8

1・60

Pdm．r＝’．898（9／cm）

s∂ndy　so　i　1　　　　！

　　　　　　／／＼

　　　1

●。ρ17．7％

5

ρd．．、・1、　es6　（9／c・，）

＼

Cldvey　Sdnd

w。P＋11．7％

70　　15　　20　　25
　　W日十er　Con十en十S（％）

Fig．8－12Compaction　Characteristics

Wc　carricd　out　several　tests　to　study　compaction　and　rclatcd　tcsts　on　these田cd　matcrial．　whosc

rcsults　arc　sho、、m　in　Table－8－2　and　in　Fig．8－12，

　　　　　Thc　maximum　dry　density　and　thc　optimum　moisturc　contcnt　by　standard　Proctor’s　mcthod

wcrc　obtaincd　as　pdmax＝18．98（kN／m＞）、　w。m。ニ7．7％fbr　sandy　soil　and　asρdm。。＝19．56（kN／mづ．

、vemc＝ll．7『↓｛，　fbr　claycy　soil．　Thc　penneability　was　l　O4cm／scc　fbr　sandy　and　fbr　claycy　soil、

Thc　ficld　dry　dcnsity　was　measured　asρd＝17．97．　which　rcsultcd　in　95％of　thc　maximum　dry　dcnsity．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ

Thc　pcrmcabilit＞’　svas　2．4x　l　O－”cm／sec　b＞’　ficld　test　for　thc　manmadc　sand｝’　soil　and　1　．24xlO”cm／scc　for

ll7
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cla、」c、・soil　bv　laboratorv　tcst．

Photo　8－13Plate　Loading　Test

Fig．8－13Load　vs．　Settlement

E＝（1－0．1）x10（cm）x1．68M（Pa／cm）

　　　　　0．00

　　　0。0

　　－1．0

盲一2．0
コ

：－3．0

8－4・0

2－5．0
＋
℃－6．0
胡　　一7．0

　　－8．0

Fig．8－14　Plate　Load　Test　Point　on

Compacted　Fi”Ground

Plate　Load（MPa）

0．50　　　　　　1．00 1．50
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　　　物吃痴
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一6
：4　　－2
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L2
L∂十epi4e 810ck

　　　　　In－situ　conc　pcnctration　tcst　was　pcrfbrmcd　with　handy　typc　and　thc　rcsult　was　bct、、・ccn　1－

4MPa　and　2MPa　in　avcragc．　which　is　thc　samc　valuc　obtaincd　at　thc　archacological　cxcavation　trench

sitc　at　south　of　thc　North　Librar｝・．　Wc　also　pcrformcd　a　load　platc　tcst　“’ith　a　circular　platc　of　10cm　of

diamctcr，　Duc　to　thc　insufficicnt　amount　of　loading　capacit＞’．　svc　could　not　obtaincd　any　〉’iclding　strcss

lcvcl、　which　should　bc　largcr　than　L　l　5MPa．　Thc　cocfficicnt　sub－gradc　rcaction　is　L68MPa／cm．　Thc

Young’s　modulus　is　cstimatcd　as　l　5」MPa　fbr　thc　mlcd　ground．
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8－7Restoration　of　North　Library，　Bayon

Beforc　dismantling　thc　uppcr　portion　of　thc　platfbm　of　thc　foundation、　it、、as　discusscd　that　thc

dismantling　ofthc　fill　should　be　minimizcd　and　thc　ncccssar＞’　portion　“’as　planncd　as　in　Fig．8－15．

一’@　　「　　　　・　t＝1：ニノ：コ〔ユ

「躍i
　　　　　　　l

場，・ト

碗
　lノ　　ノ　ttt

ぐ〃z
TJm　　1
　　　　：

「［

へ　
」

1

f2／／／／／／

／

　　　　，・－h二t－一二．　　D；　r｝．，．．，、、

　　　　　　　　　　　　　　　．　　：　　　“H

『口」

Dhrujnticd　atL－」

杵宇×nピ11　鍋

「B

1

A．4

N● L，B

Fig．8－15Dismantled　area　of　fill　portion　of　North　Library，　Bayon

Thc　soil　to　be　fillcd　was　sclectcd　as　to　havc　thc　samc　grain　size　distribution　as　thc　cxisting　onc．　lt　was

f（）und　that　this　was　satisficd　ifthc　follosving　t“’o　kinds　of　matcrials　mixcd　svith　a　mass　ratio　of　9：1，

　　Commercially　availablc　sand　and　Cla｝’（produccd　ncarby　Bayon、　North　Gatc）

Wc　had　tested　several　kinds　of佃material　including　soil　ccmcnt　mix　ed　soil　and　slackcd　limc　mixcd

soil．　Wc　sclected　the　fi11　material　through　a　comparative　study　of　thc　grain　size　ad．iustcd　soil．　adjustcd

soil　mixcd　with　cement、　and　a（ljusted　soil　mixcd、、’ith　slackcd　limc．

Among　scvcral　rcquircments　of　gcotcchnical　charactcristics、　it　is　considcred　the　most　important

charactcristic　is　the　bcaring　capacity　of　thc　fill　bcncath　thc　columns　that　should　support　thc　roof

structurCS，

Thc　largcst　cxpcctcd　load　strcss　at　the　basc　of　a　column．　which　includcs　thc　missing　uppcr　roof．　is

O3－O．4MPa　including　thc　wcight　of　column（O．6mxO．6mx3m）itsclf　Thc　rcquircd　comprcssion

strcngth　is　about　I　MPa　with　F．S．＝2－3．　If　we　assume　thc　allo“’ablc　scttlcmcnt　as　O5cm．　thc　minimum

valuc　of　cocfficicnt　of　subgradc　rcaction　is　k＝O．6－O．8MPa／cm．　Thc　corrcsponding　Young’s　modulus　is

32－43MPa．　Tablc　8－3　shosvs　rcquircd　mechanical　characteristics　of　fillcd　ground．

Table　8－3　Rcquiremcnt　of　mechanical　characteristics　of　fillcd　ground

Estimatcd　condition Considered　paramcter　and　Rcquircd　valuc

Bearing　capacity 　　　　　　　　　　　　　　　　　　、n．3－O．4MPa／O．6xO．6m“ Unconfined　comp．　strcngth q。＞IMPa（SFニ1）

Allowable　settlement O．5cm Young’s　modulus E＞32－43MPa

8－8Selection　of　fill　material　for　embankment　of　North　Library

Simplc　mixturc　of　sand　and　clay　docs　not　satisf）、・　thc　comprcssion　strcngth．　Soil　mixed　with　cemcnt　or

slackcd　limc“’ere　found　satisfactoril｝’　rcsults　if　thc　amount　of　the　additivc　is　controllcd．　If“’c　comparc

ccmcnt　mixed　and　slackcd　lime　mixcd　soiL　slackcd　limc　is　considcrcd　much　morc　stablc　than　cement

from　gco－chcmical　point　of　vic“’（sec　fbot　note）．
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Mcchanical　characteristics　improve　in　proportion　to　quantity　of　slacked　lime　added、　which

accompanies　“’ith　increase　of　cost．　Wc　tried　various　ratio　and　concluded　to　adopt　a　standard　mass　ratio

of　sand：clay：slacked　lime＝1：0」：O．lbascd　upon　thc　fbllowing　tcsts．

It　is　well　recognized　fact　that　slackcd　limc　mix　soil　improvcs　its　perfbrmance　whcn　it　is　kcpt　as　it　is

fbr　some　period　bcfbre　compaction（curing　proccss）．　Thc　cffect　is　known　as”aging∴Thc　aging　cffcct

varies　with　quality　of　slackcd　limc．　It　dcpcnds　on　how　much　quantity　of　slackcd　limc　is　containcd　in

commercially　availablc　slackcd　limc．　Thc　cffect　of　aging　fbr　slackcd　limc　is　duc　to　accclcratc　thc

chemical　rcaction　of　hydration　of　quick　limc　to　slacked　limc．　lf　thc　quick　limc　rcmains．　thc　volumc

cxpansion　in　thc　proccss　of　h｝’dration　causcs　failurc　of　soil　stnlcturc　that　rcsults　in　wcakcning　thc　mix

soilS，

Bascd　upon　prcliminary・tcsts　of　unconfincd　comprcssion　strcngth　of　mixcd　soil　with　the　locall｝’

availablc　slackcd　limc．　thcrc　is　littlc　diffcrcncc　bctwccn　soil　mix　soils　with　aging　pcriod　of　3hours　and

24hours．　Wc　concludcd　thrcc　hours　of　aging　pcriod　for　thc　local　slackcd　limc　is　sufficicnt　after　mixing

Fig．8－16　Grain　Size　distribution

of　fill　material
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with　soil．　Two　types　of　mixcd　soil　are　used　as　shown　in　Tablc8－4　and　thcir　grain　size　distribution

curvcs　are　shown　in　Fig．8－16．　Most　part　of　thc田10f　thc　fbundation　was　made　of　compactcd　sandy田1

matcrial（Fill　T＞pe　I）．

Table8－4　Selected　Fill　MateriaI

Mass　ratio Water　contcnts

Sand Clav Slackcd　lime At　mixin　7 （At　com　action）

Fill　T、pe　I（sandy） LO O．1 0．1 8．2％ 7．O－7．2％

Fill　Typc　II（cla、℃v） 1．o O．2 0．1 8．5％ 7．2－75％

＊Hardcning　mcchanisln　of　slackcd　limc

Thc　hardening　of　cemcnt　is　causcd　principal1｝’b｝’hydration　of　CaO　rcsulting　slackcd　limc

C・O＋H・0　＿→C・（OH）・

Slacked　lime　bccomcs　calcium　oxide（1ime　slone）through　carbonation．

Ca（OH）こ＋COニー一一＞　　CaCO3＋H20

Tlic　rcsulting　limc　is　more　stable　than　slacked　lime．　“’hich　“’川dctcrioratc　by　carbonalion（also㎞own　as

ncutrali7ation　proccss　of　ccment／concretc　matcrial．
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Thc　slackcd　mixcd　soil　incrcascs　strcngth　with　timc　bccausc　of　thc　gradual　chcmical　proccss　of

carbonation．　Thcsc　spccimcns　wcrc　kcpt　undcr　curing　and　wcrc　tcstcd　at　O、14、28、90、　and　l　80days　of

aging　pcriod．　At　cvcry　timc．　thrcc　spccimcns　“’crc　tcstcd　to　obtain　unconfincd　comprcssion　strcngth．

Thc　slackcd　mixcd　soil　incrcascs　strcngth　with　timc　bccausc　of　thc　gradual　chcmical　proccss　of

carbonation．
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Fig．8－17　The　increase　of　Young’s　modulus　and

unconfined　compression　strength　with　time

Thcsc　spccimcns　wcrc　kcpt　undcr　curing　and、、・crc　tcstcd　at　O、14．28、90、　and　l　80days　ofaging　pcriod．

At　cvcry　timc、　thrcc　spccilncns　wcrc　tcstcd　to　obtain　unconfincd　comprcssion　strcngth．　Thc　rcsults　arc

shown　in　Fig．8－17fbr　thc　incrcasc　of　Young’s　modulus　and　fbr　unconfincd　comprcssion　strcllgth．

Thc　incrcasc　of　thc　strcngth　is　morc　or　lcss　proportional　to　aging　pcriod：on　thc　othcr　hand．　thc

incrcasc　of　Young＾s　modulus　rathcr　conccntratcs　in　thc　carhcr　pcriod．　Thc　incrcasc　of　thc　strcngth

dcpcnds　upon　the　chemical　rcaction　of　carbonation．　Thc　tcst　spccimcns　wcrc　touchcd　by　air、　whosc

carbon　oxide（CO二）could　casil｝・inmtratc　into　spccimcn．　Sincc　it　is　di缶cult　fbr　air　to　rcach　to　ficld

compactcd　sand　insidc　thc　filL　thc　carbonation　proccss　might　bc　much　dclaycd　than　thc　laboratory　tcst．

Ncvcr　thc　lcss．　thc　availablc　strcngth　of　slackcd　limc　mixcd　soil　can　rcach　as　high　as　2．5　to　3．5MPa

with　Young’s　modulus　of　40　to　60MPa．　Sincc　thc　Young’s　modulus　rcquircd　corrcsponding　O．5cm　of

O．6xO．6m　column　is　32－43MPa、　thc　mcasurcd　valucs　arc　fbund　grcatcr　than　thc　rcquircd　modulus．
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8．9Field　Process　of　Compaction

Field　process　of　compaction　is　summarizcd　as　follo“’s．

1

2

3

4

⊂」

6

7

Preparation　of　fm　material：Commcrcially　availablc　sand　is　first　sicvcd　to　rcmovc　largcr

particle　than　2．Omm．　Thc　sand　matcrial　is　thcn　cxposcd　to　sun　to　bc　dricd　to　lo、、・cr、、atcr　contcnts

than　O．5％．　Clav　matcriahs　cxcavatcd　ncar　North　Gatc　of　Angkor　Thom．　Aftcr　crushing　and

powcrcd　by　hammcr、　thc　claycy　material　is　dried　to　lowcr　watcr　contcnts　bclow　3％．　Thc　dry

sand　and　clay　matcrials　arc　packcd　within　plastic　bag　covcrcd　by　plastic　shcct　to　protcct　from

wcttlng．

Slacked　lime：Thc　commcrcially　availablc　slackcd　is　obtaincd　through　a　local　shop　to　confirm　to

kccp　thc　constant　quality．　Thc　slacked　limc　is　sicvcd　to　avoid　largcr　sizc　material　morc　than

2．Omm．　Thc　samc　packing　method　is　applicd　as　soil　matcriaL

Water：Watcr　is　brought　from　Siem　Rcap　Rivcr　and　lc貸ovcr　onc　night　in　drum　can　to　lct

fbreign　matcrials　sink　in　the　bottom．

Mixing　and　Curing：Two　t＞pcs　of舟1　matcrials　arc　prcparcd　according　to　thc　rcquircd田1ing

portion，　Mass　ratio　of　cach　matcrials　arc　as　fbllows、

Mixed　Fill　Material　Nol．：　sand：clav：slackcd　limc：watcr＝10：1：1：1

Mixed　Fill　Material　No2．：　sand：cla、・：slackcd　limc：watcr；1（）：2：1：1

Water　contcnts　f（）r　cach　matcrial　arc　about　7．5％and　8．O％rcspectivcly．

Electric　mixcr　is　uscd　to　blcnd　thc　matcrials．　Aftcr　mixing、　thc　fill　matcrials　arc　lcft　ovcr　undcr

sunshadc　fbr　curing．　Thc　pcriod　must　bc　no　morc　than　3days．

Joint　mling（Mixed　Fill　Material　No．2）：Aftcr　sandstoncs　and　latcritc　blocks　arc　moundcd

outcr　sidc　and　inncr　sidc　rcspcctivcly　first．　No　filling　matcriaいs　supplicd　bctwccn　sand　stoncs．

Howcvcr、　spaccs　bctwccn　sandstonc　and　latcritc　block　and　bctwccn　latcritc　blocks　arc　arrangcd

about　1－2cm　and　fillcd　with　fill　matcrial　No．2．　Thc　fmcd　matcrial　is　compactcd　with　tamping　rod．

Thc　fill　matcrial　No．2　is　also　apphed　to　boundary　of　latcritc　block　and　inncr　filL

lnside　platform　of　compacted　fm：Thc　surfacc　of　thc　cxisting　or　compactcd　fm　is　to　bc

scratchcd　with　any　cuttcr　to　makc　rough　surface　to　bccomc　bcttcr　contact　between　thc　finishcd

and　ncw　filling．　Mixed丘11　matcrial　No」is　sprcad　out　on　the　fi11｝・ard　of　thc　platfbrm　with

thickncss　of　about　l　Ocm．　Thc　initial　compaction　is　to　bc　by　human　fbot．　fbllowed　by　tamping　thc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
clephant　fbot（see　Photo8－36　tamping　platc：lOxlOcmっfbr　5　to　lO　tlmcs　until　no　morc

compaction　is　rcalizablc．

Thc　fill　shall　be　covcrcd、、・ith　plastic　shcet　to　kccp　it　from　drying　fbr　onc　day．　Ncxt　day、　wc

testcd　the　f川with　small　conc　pcnctromctcr　to　confirm　the　cone　resistancc　largcr　than　15kg／cm二

（corresponding　to　unconfincd　compression　strcngth　of　about　O．3MPa）．
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8－10Completion　of　restoration

’・境三・み’τ≒∴二．麟’、

晒．｛さ降

麟

Photo　8－15Before　Restorations（1）　　　　　　　　　　　　Photo　8－16Before　Restorations（2）

　　　Startcd　m　Novcmbcr　l　994　JSA　had　continucd　thcir　c　ff）（）rts　to　rcstorc　North　Librars・of　Bas’on　and　took

　　　about　l　500　days　to　colnplctc　thc　rcstoration、vork　in　Scptclnbcr　l　999，

Photo　8－17After　Restorations

Photo　8－18　Celebration　of　Completion　of

Restoration　Work
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8．11Conclusion

In　thc　rcstoration　work　of　thc　North　Librar＞・at　Bayon、　gcotcchllical　cngillccring　was　onc　of　m司or

disciplincs　to　bc　considcrcd，　Onc　of　thc　problcms　was　ho、、　to　kccp　authcnticity　as　allcicnt　Khmcr

culturc，

Bascd　upon　thc　slopc　failurc　cxpcricncc．　Frcnch　tcam　had　to　introducc　a　hiddcll　rctaining　wall　of

rcinforccd　concrctc　insidc　thc　fill　at　Bapuhon．　Thcy　cxtclldcd　this　dcsign　collccpt　to　rcstoration、、10rk

to　Tcrracc　of　King　Lcpcr．

で

Photo　8－19Arial　view　after　completion　of　restoration　of　North　Library　from　north．

Thc　hcight　of　thc　platfbrm　madc　of　soil　North　Librar），・is　about　sm．　which　is　thc　samc　hcight　whcrc

Frcnch　tcam　cxpcricnccd　fai）urc　at　Bapuhon．　JSA　adoptcd　anothcr　wa｝・of　incrcasing　soil

charactcristics　b｝・mixillg　slackcd　limc．

Thc　dcvclopmcnt　of　strcngth　of　slackcd　hmc　mixcd　soil　is　slo、、・comparcd　with　ccmcllt　mixcd　onc．

Onc　of　thc　disadvantagcs　of　slackcd　limc　mixcd　soiいs　to　takc　longcr　pcriod　to　confirm　thc　rcquircd

mcchanical　charactcristics．

Thc　curing　cffect、、・as　confirmcd　by　tcsting　at　various　agcd　pcriod　of　corcs　that、、・crc　samplcd　at　thc

initial　stagc　of　filing　Platfbrm．

So　far、　thc　rcsults　of　soil　mixcd　with　slackcd　limc、vcrc　satisfacton・．　Ho、、・cvcr．　it　should　bc　obscrvcd

、、’ith　carc　in　thc　fUturc　of　long　Pcriod　undcr　scvcrc　climatc　conditions．

8．11Reference

JSA（2000ドRcport　on　thc　Conscrvation　and　Rcstoration　Work　of　thc　Northcm　Librar＞・of　Bayon、

Angkor　Thom．　Kingdom　of　Cambodia、”JSA．　Tokyo．　pp95－102
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9Laterite　as　a　construction　material　in　Angkor

9．1　Laterite

Latcritc　soils　arc　csscntially　product　of　tropical　or　subtropical　wcathering，　Thc　namc　of　latcritc　comcs

from　a　word　in　Latin．　Thc　Latin　word”later　”mcans’brick“and　a　suffix‘’ite”shows　thc　word　as

gcological　tcm　as　in”Granite”　and’”Ammonite．”（MD．Gidigasu．1976）
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Fig．9－1　Distribution　of　Laterite（MD．Gidigasu、1976）

The　simplcst　dcfinition　of　latcritc　or　lateritic　soil　is”ironstonc　conglomcratc亀で（Visscr．1965），

Photo　9－1　Laterite

layer

During　the　weathcring　of　mothcr　rock　undcr　tropical　conditions　of　high　tcmperaturc　with　high

humiditv．　aluminous　silicatcs、　thc　s川ca、　alkalis．　and　alkalinc　carths　arc　dissolved　and　rcmovcd　in

solution　due　to　acidic　charactcr　of　watcr　in　thc　tropical　rcgion．　whilc　thc　alumina　and　fcrric　oxidc

bccomc　dchydratcd　and　rcmain　bchind．　Thc　distribution　of　latcritc　is　shown　in　Fig．9－1．　which

corrcsponds　to　humid　and　high　tcmpcrature　regions，

　　　　　Latcritic　soiJ　is　decomposcd　rock　ycllow　and　brown　in　color　and　oftcn　soft　cnough　to　cut　by　ion

knifc．　Oncc　cxposcd　to　thc　air、　thc　sof口atcritic　soil　bccomcs　hardcn　duc　to　oxidation　of　ion　and
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aluminum．

Photo　9－2

　　West

　　causeway

Angkor　Wat

　　　　　In　Angkor　monumcnts．　latcritc　blocks　wcrc　uscd　fUndamental　construction　matcrial　as　structural

clcmcnt　covcrcd　with　sandstoncs　with　rclicf　on　thc　surfacc　as　shown　ill　Photo　9－2．

9．2　Weathering　of　laterite　block

In　Angkor　monumcnts、　wc　could　find　various　phcnomcna　causcd　b｝’　thc　“’cathcring　of　latcritc　blocks．

Photo　9－3

Decayed　laterite　blocks

（Foundation　of　Bayon　temple）

　　　　　　　dcsharpcncd　cdgcs

and　surfacc　wcathering

Photo　9－4

Flow　out　of　decomposed　laterite

（South　Library，　Bayon　Temple）
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Typical　cxamplc　in　Photo　9－3　is　dc－sharpcncd　cdgcs　of　latcritc　blocks　and　volumc　of　block　is　fbund

dccrcascd．　It　is　shown　in　Photo　9－4　that　dccomposcd　latcritc　block　insidc　thc　sandstoncs　flo、vs　out

through　an　opcning　bctwccn　sandstoncs．

9．31nclination　of　water　front　structures

Photo　9－5　lnclination　of　embankment　along　moat　of　Angkor　Wat

Atypical　cxamplc　of　inclination　of　watcr　front　structurc　is　sho、、’n　in　Photo　9－5．　Thc　inclinations　arc

usually　fbund　towards、、・atcrsidc．　Thcsc　phcllomcna　arc　fbund　not　ollly　at　Angkor　Wat　but　also　cvcry

structurc　ncar　watc㎡「ont　Somc　says　this　is　crccp　movcment　of　slopc　stability

Photo　　9－6　　Leveling　　of

steps　of　embankment　at

Srah　　Srang　　（see　　the

location　of　Srah　Srang　in

Fio．2－3、

Thcrc　is　a　pond　namcd”Srah　Srang、”whosc　cmbankmcnt　stcps　wcrc　mcasurcd　with　lcvcling．　Thrcc
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scctions　were　selected　along　cast　side　at　northeast　corner　of　thc　pond　and　the　results　of　lcvcling　arc

sho、、m　in　Fig．9－2．
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Fig．9－2　Leveling　of　surface　of　step　stones　at　Srah　Srang

As　shown　in　Photo　9－6．　A－1inc　is　thc　nearest　onc　to　thc　comer．　Among　three　sections．　thc　top　of　thc

embankmcnts　of　three　lines　are　almost　the　samc、　thc　lower　levcls　of　the　three　lincs　arc　different　each

other．　It　is　expected　that　thc　mcchanism　to　causc　the　inclination　phcnomcnon　does　not　include　sliding

of　thc　slopc　failure．　If　thc　inclination　is　rclatcd　with　sliding　shcar　failurc、　thc　top　lcvel　of　thc

embankmcnt　along　A－linc　becomes　lowcr　than　that　of　C－line．

Archacological　Unit　of　JSA．　had　performed　trcnch　excavation　at　the　west　side　of　North　Pond、　Prasat

Suor　Prat、　whcre　the　cmbankment　section　was　disclosed　as　shown　in　Fig．9－3．　Fig．9－4　shows　imaginary

reconstruction　of　thc　original　embankment　at　the　side　by　thc　archaeological　unit．　J．SA．

Thc　stcps　of　the　embankment　were　made　of　one　bottom　stonc　and　l　3　step　blocks　of　laterite　stoncs．　The

bottom　stone　“ras　embedded　in　the　foundation　trench　at　4．5m　from　the　ground　surface．

Thc　top　block　is　found　inclined　towards　“’atcrside．　howevcr．　the　trend　is　not　alwa｝・s　the　same．

From　the　bottom　of　thc　pond，　the　slope　with　an　inclination　of　about　40　degrccs　was　constructed　by

compacted　soils　with　surface　covcrcd　by　laterite　blocks．　ApparentlF’．　latcritc　blocks　around　GL－lm

havc　significant　changes　of　shapes　of　blocks．　Somc　arc　broken　into　a　feNV　pieces．　Thc　brokcn　pieces

wcrc　furthcr　weathered　and　thc　surfacc　of　the　stone　became　dissolved　and　blocks　became　ven・smal1．

The　present　lcvcl　of　water　in　the　pond　is　about　GL－lm　in　rainy　season　and　becomcs　lowcr　in　the　dry

season．　It　is　casily　anticipated　that　the　fluctuation　of　water　level　makes　severe　changc　of　temperaturcs

of　the　block　su　rface．　which　contributcs　to　accclcrate　weathering　at　this　lcvcl．
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Fig．9－3　Section　of　the　existing　state　of　shore　protection　work　at　the　embankment

of　North　Pond，　Prasat　Suor　Prat（JSA　Report（1998））
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Fig．9－41maginary　Section　of　the　original　state　of　shore　protection　work　at　the

embankment　of　North　Pond，　Prasat　Suor　Prat（JSA　Report（1998））
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Thc　inclination　of　thc　step　blocks　towards　pond　sidc　will　take　placc　if　thc　lower　block　dcteriorates

carlicr　than　the　upPcr　blocks

Thc　dccay　and　weathering　of　lateritc　blocks　are　one　of　major　contributions　to　dcterioratc　the　masonry

structures　in　Angkor．

9．4Quality　of　laterite　and　P－wave　velocity

　　　　　Thc　quality　of　latcritc　blocks　dcpcnds　upon　several　factors．　If　the　quality　is　poor．　thc　latcrite

may　havc　small　strength　and　casy　to　decay，　Photo　9－7　shows　old　uscd　latcritc　block．　which　has　many

voids　in　thc　sur飴cc．　Thc　void　was　origina11｝・fmcd　with　such　matcrials　as　kaolin　and　considcrcd

eroded　out　during　weathering　Proccss．　Thc　ncw　latcritc　should　bc　chcckcd　and　sclcctcd　to　obtain　good

quality　matcrial　to　bc　uscd．

Photo　9－701d　laterite　block

Photo　9－8　New　laterite　block

　　　　　Sampling　spccimcn　may　bc　tcstcd　fbr　unconfincd　compression　tcst．　Howcvcr、　latcritc　is　a

natural　product　and　it　varies　from　piccc　to　piece．　lf　tcchnician　expcricnccd．　hc　becomc　to　idcntify

which　laterite　block　is　in　good　or　insufflcient　quality．

　　　　　Wc　had　a　chancc　to　compare　onc　group　of　used　laterite　and　ne“・matcrials　groupcd　into　two

kinds　of　catcgory　by　masonry　expert　as　follows、

Nc“’　matcrial　good　quality　　　　　　　A

Ncw　matcrial　insufficicnt　qualit｝’　　　B

OId　usOd　matcrial　　　　　　　　　　　C

　　　　　Wc　mcasured　P－wavc　vclocitv　b、・ultra－sonic　measurcmcnt　dcvice．　The　rcsults　are　shown　in

Tablc　9－l　and　plotted　in　Fig9－5．　Photo　9－9　shows　scnsors　of　P－wavc　mcasuremcnt　and　latcrite　of　nc“・

material　groupcd　into　B．
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Photo　9－9　P－wave　measurement　for

group　B

Table　9－1　Variation　of　P－wave　velocity　for　laterite　blocks　in　Angkor

P－wa、・e、・clocit、・orlatcritc　blocks（kl1レscc）　　　　　　　　　　　　．

ncW　material uscd　matcrial

Sam　lc A B C
good　quality insuf6cient　quality

1 1．78 1．08 1．44

2 1．80 1．43 1．57

3 1．62 1．17 1．42

4 1．39 1．19 1．52

5 1．57 1．57 0．96

6 1．41 1．52 1．57

7 1．81 1．26 1．52

8 1．90 1．26

9 2．04

1（1 1．35

11 185
12 1．98

13 2．02

a、℃ra　c L96 L32 L41

the　lowcst L35 Lo8 （1，96

thc　highcst 2．04 1．57 L57
standard　variation O．24 0．19 O．21

It　should　bc　rcmcmbcrcd　that　among　samplcs　of　class　B．　there　are　somc　samplcs　that　could　not　bc

mcasured　duc　to　cxccssivc　dccay　of　thc　pulsc．

Though．　the　classified　group　by　cxpcrt　corrcsponds　wcll　to　thc　measured　P－wavc　vclocity．

In　avcrage、　the　p－wavc　vclocitics　fbr　cach　group　arc

Good　quality　latcritc　　　　　　L96㎞ノscc

Insufflicicnt　quality　latcrite　　1．32km／scc

Uscd　latcritc　　　　　　　　　1．41km／sec．

Thc　old　uscd　latcrite　showcd　a　little　faster　vclocity　than　the　insufflcicnt　quality．

If　thc　P－wavc　mcasurcmcnt　is　used　fbr　classif＞・ing　quality．　a　thrcshold　valuc　of　L75km／scc　may　bc

uscd　fbr　safer　sidc．　Anv　latcritc　matcrial　with　P－wavc　valuc　lcss　than　L75km／scc　or　un－mcasurable

ma｝’　bc　classificd　into　insufficicnt　quality　latcritc．
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Fig．9－5　Distributions　of　P－wave　velocities　for　three　groups　of　laterite　materia1

9．5Conclusion

　　　　　In　this　chaptcr、　thc　author　cxplaincd　thc　basic　characteristics　of　latcritc、　which、vas　onc　of　thc

basic　construction　matcrials　in　the　construction　Angkor　monumcnts．

　　　　　Thc　latcrite　is　a　prOduct　of　chcmical　weathcring　of　rock　undcr　tropical　conditions．　Chcmical

process　in　thc　tropical　rcgion　is　to　accumulation　of　higher　contents　of　iron　oxidc　and　Aluminum　ox　ide

in　thc　upper　surface　of　ground．　Iron　oxide　and　Aluminum　oxide　works　as　strong　bond　among　sands

and　gravels．

　　　　　The　lateritc　blocks　were　used　as　structural　membcr　covcrcd　b、・sandstone　block　with　relieves　on

its　surfacc．　However．　Several　examplcs　of　stmctural　failurc　rcsultcd　by　weathering　of　laterite　wcrc

sho、、Tl　in　the　chaptcr．

　　　　　The　inclination　of　structures　at　shorclinc　towards　water“as　caused　by　decav　of　latcritc　bl㏄ks．

Thc　P－wave　vel㏄ity　was　measured　fbr　thrcc　groups　of　laterite　classified　by　masonry　cxpcrt．　Thc

velocities　correspond　well　“’ith　each　group　and　may　be　used　to　check　the　laterite　blocks　for　usc．

The　author　thinks　thc　decay　of　the　lateritc　had　rcsulted　in　one　of　the　major　causcs　of　structural　failurc

of　Angkor　monuments．　Accordingly、　wc　scc　thc　unique　phenomena　like　the　inclination　of　structures

towards　watcrsidc　in　thc　rcgion．

9．6References：

JSA（1998）．　Annual　Rcport　on　the　Technical　Survey　of　Angkor　Monumcnt　1998、　pp．161－195

M．D．Gidigasu　（1976）”Laterite　Soil　Engineering’．　Elsvier、　p．3

AD．Visscr（1965）”Dictionary　of　Soil　Mechanics”．　Elsvicr．　p」08
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10Suggestions　on　safeguarding　Angkor　monuments

　　　　　Thc　author　rcalizcd　that　thc　gcotcchnical　study　is　onc　of　the　ncw　ficlds　in　Angkor　not　only　fbr

the　mo皿ments　to　be　preserved　but　also　fbr　civil　cngineering　purposes　in　Cambodia．　The　knowledge

of　latcritc　and　lateritic　soils　as　thc　basic　construction　matcrial　are　helpfUI　to　develop　civil　cnginccring

practicc　in　this　region．

　　　　　ln　this　chapter、　I　want　to　summarizc　the　rcsults　as　suggestions　on　safeguarding　monuments　in

Angkor　in　geotcchnical　engineering．　I　also　addcd　a　fcw　problcms　of　geotechnical　enginccring　that

wcrc　out　of　thc　scopc　in　this　paper　but　neccssar》・to　considcr　safet｝’of　the　Angkor　region　from

gcotcchnical　vic“’　points．

10．1Causes　of　structural　failure　identified　in　the　report　of　Tokyo　Conference

　　　　　Thc　basic　conccpt　ofthc　structural　failurc　is　described　in　thc　Rcport　of　Tokyo　Confcrcncc　as　the

fbllowing　five　catcgorics．

1．Abandonment　of　thc　sitc　and　damagc　caused　b｝’　vegctation

2．Deterioration　of　hydrographic　systcm

3．Rainwater　runof「and　drainagc　systcm　on　thc　monuments

4．Structural　design　of　high　masonry　upon　compacted　soil　ground

5．Effects　of　the　expansionlcontraction　of　the　subsoil

Among伽c　catcgorics．　two　of　4　and　5　arc　in　thc　ficld　of　gcotcchnical　engineering．

10．2Clarified　characteristics　of　the　causes　of　failure　of　structures　in　this　research

　　　　　Somc　of　thc　problcms　on　these　categorics　havc　bccn　solvcd、　howcvcr．　thc　othcrs　remains　as

dcscribcd　in　thc　fbllowing．

Thc　problcm　4　could　bc　fUrthcr　divided　into　two　groups　of　foundation　problem　and　slope　instability．

Thc　fbundation　problcm　includcs　thc　interaction　problem　of　masonry　and　ground　systcm．1n　this

fbundation　problem．　wc　have　cxpcricnced　t、vo　different　cases．　One　is　structurcs　on　flat　ground

condition．　Another　is　structurc　ncarby　water　or　pond．

Structure　on　flat　ground　condition：

　　　　　In　the　flat　condition、　say．　North　Library　of　Bayon　at　Angkor　Thom，　thcre　is　littlc　problcm　on　thc

fbundation　of　ground　conccrncd．　That　is　no　largc　differcntial　settlement　that　might　havc　causcd　thc

damagc　of　the　upper　structures．　Howcvcr．　cvcn　though　flat　condition、　if　the　lateritc　becamc　dccaycd、

the　upper　structures　became　very　easy　to　bc　displaccd　and　rcsulted　in　structural　failure．　During

dismantling　proccss　of　the　embankmcnt　of　thc　North　Library　of　Bayon．　we　have　performcd　a

platc－loading　tcst．　which　resulted　in　more　than　L2MPa　of　strcngth　of　bcaring　capacity．　The　estimatcd

vcrtical　strcss　anticipatcd　on　thc　fbundation　ground　at　Ccntral　Towcr　of　Bayon　is　about　O．45－0．8MPa．

Thc　bcaring　capacity　of　thc　filled　ground　is　large　enough　to　carry　thc　Ccntral　Towcr　Load、

133



Y」wasaki：Geotechnical　Study　on　Ground　and　Masonry　Structures　in　Angkor　for　Safeguarding　Monuments

Emban㎞ent　struc佃re：

　　　　　On　the　other　hands、　embankment　of　compactcd　soils　has　become　very　unstable　if　the　latcrite

blocks　inside　the　embankment　decaycd．　If　thc　laterite　bl㏄ks　decays，　the　filled　soils　becomc　unstablc

against　water　and　flow　out　This　is　clearly　shown　at　thc　North　and　South　Library　of　Bayon．　where　the

middle　and　upper　portion　of　the　fbundation　at　the　east　and　west　sides　werc　hcavily　damaged　and　no

damage　is　found　at　north　and　south　sides　of　the　foundation．　lfthe　soil　itself　is　thc　problcm、　north　and

south　sides　should　have　becn　also　dctcriorated．

　　　　　Somc　of　thc　basic　characteristics　have　been　studied　and　prcscntcd　in　Chapter　5　and　6、　it　is　not

clcar　thc　slope　stability　of　Baphuon　mound　with　20m　in　height　and　40　degrce　of　slope　inclination　as

discuss　in　Chaptcr　2．3．

Structures　nearby　water　or　pond　and　Laterite　blocks：

　　　　　Two　differcnt　mechanisms　were　studied　in　this　papcr　as．

1

2

Thc　cmbankments　of　the　North　and　South　Ponds　wcrc　displaccd　towards　ponds　duc　to　ncarby

structures　of　N　l　and　S　l　Towcrs．　These　structurcs　havc　bccn　also　displaced　as　thc　ground

dcformed．

Laterite　blocks　arc　lcss　durable　than　sandstonc　matcrials　and　were　shown　in　Chaptcr　g　that

the　decav　of　latcritc　blocks　has　causcd　the　inclination　of　the　structurcs　ncarb、・shorcline
　　　　　　　　ン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

towards　watcr　pond．

　　　　　There　should　bc　noted　that　othcr　possiblc　mechanisms　related　to　cause　instabilit＞’wcrc　fbnd　in

the　embankments　of　moat　of　Angkor　Wat．

3

4

Thcre　arc　soil　mounds　at　scveral　locations　at　the　fbot　of　thc　cmbankments　in　thc　moat．　The

soil　mounds　havc　bccn　fbrmed　due　to　flow　out　of　soils　of　cmbankmcnt　through　hollow　pipes

in　thc　cmbankmcnt．　Due　to　this　piping．1argc　voids　havc　bccn　fbrmed　within　the

cmbankments．　We　can　see　holes　on　the　surface　of　ground　bchind　the　east　embankment　of

north　moat　at　the　west　causewav．　Wc　also　could　see　thcse　voids　bcneath　the　sandstone　blocks

of　wcst　embankments　along　the　moat　around　thc　wcst　causcway　of　the　Angkor　Wat，　where

thc　many　tourists　enjoy　to　stop　and　walk。　Sincc　cvcry　hcavy　rain　induces　the　flow　out　of　the

soils　of　cmbankments，　the　embankmcnt　is　suffering　impending　failure．　The　studies　of　voids

by　excavation　and　countermeasurcs　to　kecp　their　safety　against　failure　are　considered　urgcnt

matter　not　onl｝’　to　protect　structurc　itself　but　also　the　tourists　for　Angkor．

The　east　side　embankment　along　the　south　moat　near　the　west　causeway　was　fbund　failcd

after　the　heavy　rain　during　Septembcr　1997．　The　author　had　visited　the　sitc　a　wcck　after　the

failure　taken　place．　Thcrc　was　ncither　trace　of　piping　nor　hole　on　the　ground　su　rfacc　bchind

the　embankment．　The　failurc　was　caused　not　by　piping　but　probably　by　incrcasc　of　water

level　in　the　embankment．　Thc　shortage　of　surface　drainage　behind　the　embankmcnt　during

heavv　rain　induced　to　infiltrate　the　water　into　the　embankmcnt　havc　rcsultcd　in　the　failure．

The　drainage　pipes　that　leads　surface　water　to　the　moat　should　be　designcd　to　have　the

capacity　of　drainage　against　the　heavy　rain　of　60mm／hour　and　l　80mm／24hours．

Laterite　blocks：

　　　　　Laterite　block　was　alreadv identified　as　wcak　matcrial　in　thc　report　at　Tokyo　Conference．
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Laterite　is　a　hctcrogcncous　gco－matcrial　that　contains　ion　and　aluminum　oxidc　and　shows　vcry　strong

character　ifthcsc　chcmicals　bccomc　bondagc　among　particlcs　of　laterite．

Duc　to　the　heterogencit｝・．　mcchanical　charactcristics　of　laterite　vary　from　vcry　strong　to　rathcr　fragilc

or　from　endurable　to　weak　against　wcathcring．　Sincc　the　water　in　Angkor　arca　is　pH＝5、　thc　acidic

condition　with　water　movemcnt　around　Latcritc　blocks　make　leaching　cation　from　thc　latcritc．　which

accclcratcs　weathering　of　the　blocks．

　　　　　As　found　in　Prasat　Suor　Prat、　thc　latcritc　blocks　havc　bccn　wcathcrcd．　weakencd、　and　brokcn

into　scvcral　picccs　aftcr　several　hundrcd　｝’cars　from　construction．

It　was　thus　confirmcd　that　the　major　structural　damagcs　havc　bccn　rcsultcd　from　decay　of　latcritc

blocks．　Sincc　thcsc　latcrite　blocks　havc　bccn　uscd　as　thc　structural　clcmcnts　of　foundations．　thc

weathering　or　dccay　of　thc　latcritc　blocks　dircctly　causcs　foundation　displaccmcnts　and　results　in

failurc　of　thc　upPer　masonr）v’　structurcs．

Effects　of　the　expansion／contraction　of　the　subsoil

　　　　　Scttlemcnt　gagcs　were　installcd　at　three　depths　at　N　l　Towcr．　Prasat　Suor　Prat　and　monitored

from　l　997　to　1998　as　dcscribcd　in　Chaptcr　9．　It　was　observed　shrinkagc　of　thc　ground　took　place　in

dry　season　and　cxpansion　in　rainy　scason．　Thc　shrinkage　corrcsponds　to　drying　Proccss　and　the

cxpansion　corresponds　swclling　of　the　soils．

Two　mcchanical　reasons　of　expansion　and　contraction　are　considered．　One　is　effcctivc　strcss　changc

causcd　by　seasonal　change　of　watcr　lcvc1，　Anothcr　is　changc　of　suction　pressurc　in　soil．　It　was

confirmcd　that　the　expansion　and　contraction　of　thc　ground　are　in　cyclic　nature．　The　estimatcd

cxpansion／contraction　based　upon　measurcd　rclations　with　water　level　and　suction　prcssurc　wcrc

8．5mm　and　16．7mm　for　draw　do、sn　of　svatcr　level　of　5m　and　1　Om　rcspectivel》・．

The　long　term　effects　is　not　clarified　yet　and　should　bc　kcpt　on　monitoring　in　thc　fUture．

10．3Newly　identified　cause　of　failure

Strong　wind

As　shown　in　Chaptcr　l　O．　strong　wind　is　fbund　as　another　causc　to　dcstroy　thc　masonry　towcr　structure

in　Angkor．

Therefore．　thc　sixth　causc　should　be　added　as

6．Effects　of　strong　wind　that　causc　displacemcnts　of　stones　and　accclcratc　fallout　of　stoncs　from

Central　Towcrs　．

VVater　environment

　　　　　Underground　water　is　fbund　lowcr　and　lowcr　rcccntly　in　Sicm　Reap　cit＞r．　Thc　trcnds　may　bc

accelcrated　by　increase　of　usage　of　watcr　by　Hotcls　through　tourism、　The　lowering　of　undcrgro皿d

watcr　tablc　is　anticipated　to　causc　scttlcmcnts／uncvcn　scttlcmcnts　of　thc　masonry　structures　in　Angkor．

10．5Suggested　research　topics　in　geotechnical　engineering

Thc　rcmaining　problems　on　preservation　of　Angkor　monumcnts　in　gcotcchnical　cngineering　are　as

follONvs、
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Characteristics　of　compacted　fill　including　slacked　limc　mixcd　soil

Slacked　lime　mixed　soil

Decay　of　laterite　blocks　and　protective　mcasures　against　decay

Initiation　of　cracks　of　sandstoncs　and　falloff　process　at　Central　Tower　of　Bayon

Threshold　limit　of　allowablc　scttlcmcnt　to　safeguard　the　masonry　structures　in　Angkor

Chamcteristics　of　compacted　ml

　　　　　　Lateritic　soil　is　uscd　as　f川ing　material　in　old　Khmer。　Khmer　engincer　madc　a　vcry　stccp　angle

of　pyramid　of　soiL　Thc　cmbankment　of　about　40　degrees、、・ith　a　height　of　25m　of　Baphitθn　temple　is　a

very　uniquc　cxamplc，　As　Frcnch　people　experienced．　they　failed　to　makc　thc　samc　slopc　monument．

In　making　vcry　stccp　slopc、　wc　ma｝’　have　some　choiccs．

　　　　　We　may　stick　to　the　original　methodology　of　old　Khmcr．　In　this　casc．　we　must　study　the　old

mcthod　in　thc　lost　world．　Old　Khmer　engineer　might　havc　addcd　somc　materials．　which　was．　howcver、

disappearcd　at　prcscnt．　Or、　we　may　use　concrctc　rctaining　wall　as　Frcnch　adapted　to　reconstnlct

Baρhuon　templc．　We　may　introduce　modcrn　tcchnology　of　geotextile　to　reinfbrce　soils．　We　may　add

slacked　lime　with　fill　soils．

　　　　　Characteristics　of　compacted　fill　should　bc　studicd　to　understand　stability　of　high　angel　slopc　of

Baρhiton．　Test　embankmcnt　with　instmmcntation　to　mon“or　the　perfbrmance　is　the　bcst　solution　to

㎞ow　thc　problcms．　Laborat明・tests　arc　ncccssar・　to　undcrstand　thc　bchavior　of　thc　cmbankmcnt．

Slacked　lime　m輌xed　soil

　　　　　When　we　made　rcconstruction　of　a　foundation　embankmcnt　of　LibrarlF’、　wc　found　the　compactcd

soil　docs　not　givc　enough　strcngth　to　support　the　upper　Structure．　Wc　uscd　slackcd　limc　mixed　soil　to

reconstruct　the　foundation　of　North　Library　of　Bayon　Templc，　Thc　slackcd　limc　showcd　high　aging

effects、　which　took　slow　chcmical　proccss　of　carbonation．　Bccausc　the　final　product　by　carbonation　of

slackcd　limc　is　limcstonc　that　is　considered　ve巧y　stable　material　in　gcneral　environmcntal．

Thc　general　mechanism　of　chcmical　process　is　undcrstood　as　carbonation．　The　chcmical　reaction　is

rather　vcry　slo、N・．　Aftcr　180days．　the　tendcncy　of　incrcasing　strcngth　is　fbund　continucd．　Since　it　is

anticipatcd　thc　tension　strain　at　failure　may　bccome　smaller　as　the　strcngth　is　increased．　The　massivc

embankment　ma｝’　need　to　be　reinforced　at　some　local　arca　whcrc　tensile　deformation　ma＞’　prevail．

Arcsearch　study　on　accelerating　chemical　rcaction　of　carbonation　may　be　needed　for　easy　application

of　slacked　limc　mixed　soil　in　the　restoration　work　in　Angkor．

Laterite　blockS

　　　　　Since　it　is　incvitable　that　the　latcritc　block　shall　be　weathered　in　longtimc　range．　we　may　havc

three　alternatives。　Onc　is　to　use　the　laterite　blocks　as　has　been　in　the　past．　In　this　case．　we　havc　to

renew　the　blocks　if　wcathering　advanccd．　Another　choice　is　to　replace　somc　othcr　matcrial　as　a　corc

material　decorated　with　latcritc　on　the　surface．　Third　alternative　is　to　cover　some　mcasurcs　on　the

surface　of　thc　new　laterite　blocks　to　be　used，　which　will　protcct　or　at　lcast　delay　thc　wcathcring

P「㏄ess・

Study　of　the　decay　or　wcathcring　Process　of　laterite　is　needed　in　thc　fUture．

Initiation　of　cracks　of　sandstones　and　falloff　process　at　Central　Tower　of　Bayon
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　　　　　　Thc　author　has　proposcd　thc　cracks　of　sandstones　and　vertical　opcning　abovc　thc　stoncs　arc

found　and　proccss　of　falloff　of　pillar　clcments．　It　could　bc　confirmcd　that　thc　bchavior　of　crack

opening／closing　causcd　by　tcmpcraturc　and　wind，

Threshold　limit　of　allowable　settlement　to　safeguard　the　masonry　structures　in　Angkor

　　　　　Thc　cffect　of　contraction／cxpansion　of　soils　upon　settlcment　of　ground　was　shown　through

mcasured　data．　How　much　settlcment／heaving　causes　any　damagc　of　masonry　structures　in　Angkor　is

to　be　studicd．

10．6Monitoring　of　monument　behavior

Thc　traditional　monitoring　to　obscrvc　settlemcnt　or　displacemcnt　of　the　monuments　has　been　to

mcasurc　a　few　times　pcr　ycar　and　to　obtain　long　year　trcnd　of　thc　movcment．　Howcvcr、　it　bccomcs

rather　easy　to　perform　prccise　measurcment　with　high　frcquency　intcrvals　at　any　placc．　Since　no

commcrcial　elcctricity　was　available　in　thc　monumcnt　sitc　in　Angkor．　wc　have　installcd　spccial　t｝pe　of

data　logging　s｝’stcm　that　can　make　evcr＞’　one　hour　mcasuremcnt　and　storc　the　measurcd　data　as　Iong　as

one　ycar．　Or　wc　havc　installcd　solar　battcry’to　supPly　elcctricity　to　chargc　the　battcry　that　runs　data

lO99ing　SyStem．

It　was　fbund　that　pcculiar　crccp　movemcnt　of　inclination　of　Nvalls　at　Prasat　Suor　Prat、vas　recorded

after　a　hcavy　rainfall　in　l　997，　Gap　opening　betwccn　stones　arc　shown　basically　duc　to　shrinkagc　or

clongation　of　stoncs　by　monitorcd　data　of　tcmperaturc、　strain　of　stone　surfacc、　and　gap　opening．　Very

strong　winds　werc　rcalizcd　to　causc　suddcn　displaccmcnt　of　gap　opcning　betwecn　stonc　blocks．　Thcse

rccords　wcrc　ncver　rcalizable　if“’c　had　follosved　the　conventional　method　of　monitoring．

It　is　essential　to　arrangc　monitoring　systcm　that　cnablcs　to　perfbrm　continuous．　prccise，　and　a

long－term　data　logging　systcm　to　catch　an｝’　possible　changc　that　oftcn　comes　all　of　suddcn．

10．7　“Anasto’osis”and　consoiidation　measures　from　the　view　points　of　geotechnical

englnee「lng

　　　　　”A〃as’01θsバis　introduccd　in　Chapter　4　and　has　been　approvcd　as　an　intcmational　standard　of

conscrvation　of　world　heritage．　There　are　many　unsolvcd　problems　of　gcotechnical　enginccring　in

Angkor．　if、ve　havc　to　fbllow　thc⑳ンlnas’θ10sis．『今

　　　　　As　shown　in　Chapter　2．3．2．　thc　soil　cmbankmcnt　in　Angkor　was　vcry　stecp　with　slopc　anglc　of

about　40dcgrces．　Frcnch　group　tried　to　makc　the　original　embankment　with　compactcd　sand，　but　failed

twice．　French　had　to　have　modificd　thc　constnlction　design　introducing　concrete　retaining　insidc　the

embankmcnt．　A　sandwich　structurc　of　altcmation　of　sand　and　clav　mav　be　much　morc　stable　than　the

unifbrm　soil　structurc．

　　　　　It　is　not　known　how　thc　ancicnt　Khmcr　cnginccr　made　such　steep　filL　This　is　a　good　technical

question　comparablc　to　how　the　Eg＞ptian　made　the　Pyramid　with　stones．

JSA　also　had　the　samc　kind　of　problcm　whcn　they　rcpair　North　Library　of　Bayon　in　Angkor　Thom．

Thcy　did　not　use　concrctc　but　introduced　ncw　filling　material　of”stacked〃me　mixed　so〃‘’as

fbundation　cmbankmcnt．　Concrctc　dccavs　undcr　acidic　environment．　which　is　known　as　neutralization

proccss　of　chcmical　wcathcring　by　carbonation．
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　　　　　Stacked　hmc　mixcd　soil　is　a　new　approach　in　consolidating　Angkor　monumcnt．　Thc　mechanical

charactcristics　of’二stacked　1〃ηe　mixed　soi1錫q　devclops　with　timc．　which　dcpends　upon　how　much

carbon　dioxidc　could　be　available　f「om　air　to　makc　a　bridgc　of　limc　bctwccn　soil　particles．　Wc　may

havc　to　wait　to　know　the　rcsults　of　this　ncw　matcrial　in　Angkor．

　　　　　Laterite　is　an　important　material　of　construction　in　Angkor　monuments　and　is　fbund　m司or

⑰ctor　of　structural　failurc　ofthe　monuments．　Howcver、　littlc　is　known　how　to　prcvcnt　decay　of　laterite．

If　wc　have　to　usc　laterite　blocks　as　in　thc　Khmcr　enginccr　havc　had　donc．　thc　structures　likc　Prasat

Suor　Prat　or　Library　is　rather　easy　to　rcpair．　bccausc　of　its　independcncc．　Othcr　complicatc　structurcs

likc　Bayon　or　Angkor　Wat．　it　may　bc　practically　impossiblc　to　rcpair　or　to　rcplacc　ncw　latcritc　blocks

that　wcrc　uscd　as　fbundation　or　structural　clcmcnts．　We　havc　to　makc　studv　othcr　altcmativc　mcthods

to　support　thc　upper　structurcs　b｝・othcr　mcans　fbr　thc　timc　bcing　bcfbre　thc　complctc　failurc　takcs

placc．

10．8Conclusions

　　　　　In　this　chaptcr．　scveral　suggestions　arc　madc　from　vicwpoints　of　gcotcchnical　engineering．　Two

causcs　had　becn　identified　in　thc　report　of　Tokyo　confcrcncc　in　1993　that　rcsults　in　structural　failurc．

Thcsc　are　stnlctural　desim　of　high　mason　・uon　com　actcd　soil・round　and　cffects　of　the

一．Thc　fUndamcntal　mechanical　charactcristics　havc　been　studicd　in
this　papcr　and　strong　wind　and　watcr　cnvironmcnts　arc　suggcsted　as　additional　factors　to　control　thc

failurc．

Nccds　of　fUrthcr　studics　arc　also　mcntioned　on　charactcristics　of　compacted　filL　slackcd　limc　mixcd

soiL　latcritc　blocks．　Intcnsive　monitoring　systcm　is　recommcnded　to　obtain　daily　changc　of　rcsponsc

of　structures　rather　than　scasonal　or　annual　changcs　to　undcrstand　thc　process　of　failurc　through　thc

mcasured　real　data．　Application　ofthc　method　of　Anastolosis　was　failcd　in　restoration　work　of　soil　and

latcrite　structures　in　Angkor．　It　is　recommcndcd　to　makc　fUrthcr　study　of　high　stccp　mound　of

compactcd　fill　and　thc　dcca｝・　of　latcrite　blocks　in　tcrms　of　Anastolosis．

Lcaning　Tower　of　Prasat

Suor　Prat

Awaiting　fbr　Help
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11Conclusions

In　this　chapter．　thc　author　wants　to　summarizc　thc　conclusions　of　each　chapter　from　chaptcr　2　to

chapter　l　O．

11．1Review　of　historical　review　of　safeguarding　Angkor

　　　　　Aftcr　Frcnch　bcgan　their　cffbrts　of　clcarancc　and　cmcrgcncy　consolidation　in　early　l　900『．　thcy

introduccd”Anastolosis門fヤom　Dutch＾s　work、θθ〃，方’tdor　in　Indoncsia　in　l　930’．　In　l　960、　Frcnch

opcncd　Angkor　Conscrvation　Officc　and　continucd　thc　eff（）rts　of　safcguarding　the　monumcnts　until

thc　invasion　of　Pol　Pot　into　Angkor　area　in　l　970．　Thcrc、、as　a　brcak　of　thc　safbguarding　activity　fヤom

l970　to　l　993、　whcn　thc　UNESCO　took　the　initiativc　to　coordinatc　thc　intcmational　activitics　fbr

safeguarding　Angkor　and　had　an　international　confercnce　in　1993　in　Tokyo．　Sincc　thcm．　several

organizations丘om　different　countrics　including　JSA　have　been　working　on　safbguarding　Angkor．

11．2Review　of　conservation　method　for　Angkor　monuments　in　the　past

’ンlnastolosis”is　thc　way　to　bc　fbllowcd　during　conservation　of　cultural　heritagc．　Anastolosis　insists　to

use”盾窒奄№奄獅≠戟@materiar今by”original　mcthod∴ifothcnvisc　thc　heritage　fails．

If　wc　fbllow’㌧Anastolosバin　handling　soils　and　ground、　we　shall　have　some　di缶cultics．　The　high

cmbankmcnt　of　about　40m　with　stccp　anglc　of　slopc　of　40　degrees　at　Baphuon　tcmplc　is　a　good

cxample　how　the　ancient　Khmer　enginecr　kncw　somc　mcthod　which　rcsulted　in　succcss　of　Baphuon．

which　our　modcm　geotechnical　enginccr　do　not　undcrstand．　or　could　not　even　estimate、　Wc　have　to

makc　c行brts　to　study　how　the　Khmer　pcoplc　had　handlcd　soils　and　fbundations　in　thc　proccss　of

constn」ction　of　Angkor．

11．3Meteorological　and　water　environmental　condition　in　Angkor　area

　　　　　Thc　Angkor　arca　is　covcred　within　Asian　monsoon　climatc　zonc．　The　average　annual　rainfal1　is

about　1400mm　with　distinct　difference　of　drst　and　rain、・seasons．　Rainv　scason　starts　from　Mav　and

ends　in　October　with　avcragcd　monthly　rain　of　200mm／month．　Dry　scason　starts廿om　Novcmbcr　and

ends　in　April　with　avcragcd　monthly　rain　of　50mm／month．

　　　　　Temperaturc　rangcs　from　16to　39°C　in　a　year．　It　reaches　at　thc　maximum　around　38－39°C　in

April　when　river　drics　and　plants　sccm　almost　dcad．　The　best　season　in　a　ycar　is　from　Deccmbcr　to

Fcbruary　when　the　tempcraturc　becomcs　mild　undcr　dry　season．

　　　　　Strong　wind　blows　with　hcavy　rain　and　it　is　onc　of　thc　main　cause　to　result　in　thc　failurc　of

masonry　structures　in　Angkor．

11．4Topological　and　geological　setting

　　　　　Thc　Angkor　locatcs　in　the　middle　height　of　about　25m　from　sca　lcvel　on　a　gcntle　slope　betwcen

Tonlc　Sap　in　thc　South　and　MtKulen　in　the　North．　MtKulcn．25km　north　of　Angkor　site，　is　believcd

to　havc　providcd　sandstonc　material　of　the　monuments。

139



Y．lwasaki：Geotechnical　Study　on　Ground　and　Masonry　Structures　inAngkor　for　Safeguarding　Monuments

Fivc　dcep　borings　in　the　Angkor　area　have　shown　that　thc　basc　rock　exist　about　80m廿om　thc　ground

surfacc．　The　top　surface　of　about　40m　is　silty　sand　soils　of　brown　to　yellow　in　color．　Thc　standard

pcnetration　test　resulted　in　increasing　SPT　blo“’s　from　5　at　the　surface　to　30－40　in　the　decpcr　layers．

　　　　　The　top　surface　has　strong　effects　of　scasonal　change，　which　makes　SPTニ200f　very　hard

ground　in　dry　season　and　decrease　about　5　in　rainy　condition．　This　is　causcd　by　changc　of

underground　water　levcL　Thc　monitored　results　of　seasonal　changes　of　undcrground、、ater　levcl

showed　that　watcr　level　becomcs　vcry　high　to　ncarly　sur白ce　during　rainy　scason、　howcvcrコt　drops

do、m　to　4－5m　from　thc　su由ce．

　　　　　Undcrground　water　in　Angkor　area　is　pumped　up　and　uscd　by　pcople　in　thc　rcgion．　Morc　than

one　thousands　of　pumps　in　Sicm　Rcap　city　were　surveyed　and　it　tumcd　out　that　thc　dcpth　of　the　well

has　becomc　dccpencd　reccntly　fTom　I　Om　to　morc　than　30m　from　thc　surface．　which　mcans　water　levcl

is　lOwcring．

　　　　　Ifthis　trcnd　continues　the　water　in　the　ground　shall　bc　dricd　up　in　the　near　fUture　and　the　ground

scttlcment　shall　bc　accompanied．　The　settlemcnt　shall　cause　the　differential　settlement　of　the

monument　in　Angkor．　To　avoid　settlement　of　thc　ground．　it　is　ncccssary　to　control　pumping　water　in

thc　arca，

11．5Geotechnical　characteristics　of　Angkor　Region

Samples　from　boring　wcrc　tcstcd　and　thc　rcsults　are　as　follows、

1．　The　top　surface　soil　of　4（）m　in　thc　area　is　lateritic　soil　of　silty　finc　sand　and　ycllow　to　brown　in

color．

2．　The　main　components　of　mineral　are　quart　and　kaolinite．

3．　Natural　water　contcnts　rangcs　from　l　O　to　20％with　pH＝6　in　average．

4．　Top　su　rfacc　soil　of　5　m　has　strong　cffects　on　seasonal　changes　of　wcathcr．

Gcotechnical　conditions　in　iA　ngkor　region　is　reviewed　and　thc　follo“’ing　conclusions　are　obtained．

L　Top　surfacc　of　about　4（）m　in　thickness　is　found　latcritic　soil　as　a　common　ground　in　the　area　bascd

　　　upon　scvcral　geotechnical　boring　as　describcd　in　the　preccding　chaptcr・

2．Ground　consists　of　silty　sand　svith　alternation　of　sandy　rich　and　claye｝’　rich　portions．

3．SPT　valucs　increases　with　depth　from　Nニ5－lOat　thc　surface　to　Nニ50　at　40m　in　depth．　The　uppcr

　　　surface　ground　of　5－6m　becomes　weak　in　rainy　scason　and　hardens　in　dry　season．

4．Ground　water　changes　its　lcvcl　about　5－6m　betwccn　rainy　and　dry　season．

5．The　upper　sur食ce　ground　of　5－6m　may　not　bc　reliable　as　a　foundation　of　structurcs　due　to　thc

　　　effects　of　under　ground　fluctuation．

11．6Stability　of　Tower　of　Prasat　Suor　Prat

Stability　of　Prasat　Suor　Prat　was　discussed　based　upon　observation　of　present　structurc．　These　To“’ers

arc　independcnt　squircd　structure　of　10m　x　l　Om　in　svidth　and　about　15m　in　hcight．　Towcrs　near　South

and　North　Ponds　arc　fbund　inclined　into　ponds．　Thc　north　embankmcnt　of　South　Pond　has　been

displaced　at　thc　S　l　Tower　due　to　the　load　of　the　Towcr．　The　ground　bchind　the　embankment　where

displacc　into　pond　was　also　displaced　into　the　pond　being　cxpandcd．　The　cxpansion　of　the　ground
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induccd　widening　of　thc　fbundation　of　Towcr　near　thc　Ponds．

NlTower　is　fbund　at　thc　most　critical　state　against　collapsc　in　tcrms　of　thc　prcscnt　inclination　and　N　l

Towcr　was　discusscd　in　dctail．

　　　　　Thc　modc　of　dcfbrmation、、as　studicd　by　lcvcling　thc　stone　surface　and　measurcmcnts　of

dimcnsions　of　basic　lcngth　of　thc　structurc．　Based　upon　diffcrcntial　hcight　of　thc　foundation　along　thc

pcriphcral　of　thc　Tower．　w　fbund　the　foundation　of　Towcr　N　l　inclined　to　northwcstwards　with

O．4m／10m．

　　　　　Thcrc　arc　fbur　svalls、　cach　of　which　has　opcning　in　squircd　shape　of　about　2m　in　length．　The

horizontal　bcam　clement　of　sandstonc　at　thc　bottom　of　opening　is　found　collapscd．　Thc　collapsc　was

causcd　by　complcx　mcchanism　including　bcnding　and　shcar　failurc　causcd　by　ovcrstrcssing　of

foundation　latcritc　block　bcncath　thc　horizontal　bcam．

　　　　　Thc　bottom　lcngths　of　thc　opcnings　arc　longcr　than　thc　top　onc　with　about　l　Ocm．

Thc　fbundation　of　thc　structurc　is　made　of　masonry　latcrite　blocks．　Thc　horizontal　opcnings　betwcen

a（ljacent　blocks　arc　measured．　Thc　sum　of　opening　fbr　cach　wall　corrcsponds　svcll　to　thc　diffcrcnce　of

top　and　bottom　lcngth　of　opening　in　walls．　It　is　concludcd　that　thc　foundation　has　bccn　sprcading　out

horizontall＞’　that　makcs　svider　bottom　dimcnsion　than　uppcr　onc．

Afrcsh　crack　was　fbund　on　a　surfacc　of　a　lateritc　block　which　mav　indicatc　thc　continuation　of　the

horizontal　spreading．　Thc　prescnt　structurc　is　not　stablc　and　the　movcmcnt　of　sprcading　and

inclination　mav　bc　continucd　in　the　future．

　　　　　Thc　monitoring　of　behavior　of　Prasat　Sour　Prat　as　wcll　as　ground　movcment　and　suction

prcssurcs　were　perfbrmcd．　The　settlcmcnt　during　dry　scason　and　swelling　in　rainy　season　are

confirmcd　b＞’　seasonal　changcs　of　underground　water　and　suction　prcssure．　If　thc　lcvcl　of　underground

watcr　is　lowcrcd　by　l　Om、　thc　scttlement　is　anticipated　as　ncarly　20mm、　which　may　be　critical　to

maSOnrS’　StrUCtUreS．

　　　　　lt　gavc　a　suggestivc　rcsult　that、ve　did　havc　had　a　chancc　to　observe　thc　long－tcrm　crecping

phenomena　of　inclination　of　thc　Towcr　N　1、Prasat　Suor　Prat　after　thc　heav］，’　rain　in　Scptcmber　l　997．

11．7Stability　of　Main　Tower　at　Bayon　and　some　results　based　upon　monitored　stone　block

behavior

　　　　　Stabilit｝’　of　thc　Ccntral　Tosver　of　Bayon　is　quitc　diffcrcnt　from　what　is　considered　fbr　Pisa　tower

in　Italy　because　of　thc　aspect　ratio．　It　is　apparent　to　scc　thc　lack　of　thc　symmctry　of　thc　Towcr、　Thc

major　rcason　of　thc　non－symmetry　ofthc　Towcr　might　bc　fa川ng　out　of　the　outcr　surfacc　stoncs　onc　by

onc　In　p「og「csslvc　mannc「・

Bascd　upon　visual　obscrvation．　wc　fbund　thc　several　facts　that　might　bc　rclatcd　with　instability　of

maln　towcr．

1．Fall　off　of　stone　clemcnt　from　central　to“’er．

2．Diffcrcnt　height　of　thc　basc　lcvel　of　thc　towcr　foundation　on　the　upper　terracc

3．Damagc　of　Bridge　bct“’cen　ccntral　and　sub－－towers、

4．Vcrtical　opcning　of　thc　stonc　columns　of　ccntral　tower

5．Cracks　on　thc　stonc　su　rfacc　that　Mas・bc　tcnsion　failure　causcd　bv　horizontal　movcmcnt　and／or

　　　lean　out　of　the　stone　columns．

141



Y」wasaki：Geotechnical　Study　on　Ground　and　Masonry　Structures　in　Angkor　for　Safeguarding　Monuments

6．Rooting　betwccn　thc　stones　has　caused　vcrtical　opening　of　stone　columns．　Small　size　sand　and

　　　gravel　tumbled　in　the　gap　between　the　stones　also　have　caused　to　widcn　thc　opening．

7．Heav｝・　chemical　wcathering　on　thc　surface　on　the　stone　wcrc　identified．

Thc　process　of　falling　off　the　outer　stone　is　estimated　as　folloNi，・s、

　　　　　1．Lean－out　of　the　masonA・　column　bv　somc　rcason

　　　　　2．Horizontal　displacement　of　thc　pillar　initiates　tension　failure　in　thc　bottom　stonc　bencath　the

　　　　　　　　pillar．

　　　　　3．　Progrcss　of　tension　cracks　finall｝’　causes　failure　of　thc　bottom　stone．

　　　　　4．Thc　bottom　fails．　which　mav　rcsults　in　whole　column　abovc　the　stonc制1－out　from　thc

　　　　　　　　Tow・cr，

Monitoring　of　opcn／closc　of　gap　betwecn　stonc　blocks　rcvcalcd　that　the　strong　wind　has　rcsultcd

in　non－reversal　typc　movcment．　which　may　cause　lean－out　horizontal　displacemcnt　of　the　mason1S・

colu㎜．

Based　upon　monitoring　of　gap　scnsors　and　inclinometers．　wc　observed　some　behavior　of　thc　to“’er

and　obtained　conclusions　as　follows、

1．　Gap　betwecn　stoncs　opens　at　night　and　closcs　in　da｝time．　due　to　thc　change　of　the　tempcrature．

2．Sudden　largc　gap　changes　have　been　observcd　whcn　the　strong　wind　blows　with　grcatcr　than

　　　5m／sec．　Thc　wind　action　may　induce　to　accelerate　the　vcrtical　opening　betwccn　thc　stone

　　　columns、

3．　Changc　of　inclination　of　ccntral　tower　was　obscrved　within　a　fe“’mm／m　in　thc　last　tcn　months．

　　　　Sincc　the　monitoring　has　intcrrupted　for　somc　duration．　the　observation　is　to　be　continued．

　　　　Furthcr　necessarv　works　arc　as　fbllows．

Geotechnical　condition　undcr　main　towcr　of　Bavon　is　to　be　studicd．

The　reason　for　the　differcnt　height　of　thc　foundation　levcl　of　thc　main　tower　at　uppcr　terrace　is　to

be　cxamined．

Since　the　fall－out　of　stoncs　from　thc　ccntral　tower　is　one　of　major　process　of　stnlctural　failure．

some　possible　countcrmeasures　should　be　considered　and　compared　thcoretically　and　through

experimentally．

Displacement　bctwccn　the　central　and　sub－tower　is　to　be　observed　to　evaluate　thc　stnlctural

stability　and　to　consider　countcrmcasurcs　to　consohdatc　bridge　beam　portion　of　the　tower．

The　weathering　process　of　the　stoncs　of　the　tower　and　cvaluation　of　the　decaying　is　ncccssary　to

prevent　or　postpone　the　weakening　the　stones．

11．8Restoration　work　of　North　Library　at　Bayon　Temple，　Angkor　Thom

In　the　restoration　work　of　thc　North　Library　at　Bayon、　geotechnical　cngineering　was　one　of　major

disciplincs　to　be　considercd．　Onc　of　the　problcms　was　how　to　kccp　authenticity　as　ancient　Khmer

culture．

Based　upon　the　slope　failure　experience、　French　team　had　to　introduce　a　hiddcn　rctaining　wall　of
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reinfbrccd　concrctc　insidc　thc　fill　at　Bapithon．　Thcy　cxtendcd　this　design　conccpt　to　rcstoration　work

to　Tcrracc　of　King　Lcpcr．

Thc　hcight　of　thc　platfbrm　madc　of　soil　North　Librar｝・is　about　sm、　which　is　thc　samc　height　where

French　tcam　expcrienced　failure　at　Bapnhon．　JSA　adoptcd　anothcr、、ay　of　increasing　soil

charactcristics　by　mixing　slackcd　limc．

Thc　dcvclopmcnt　of　strcngth　of　slacked　limc　mixcd　soil　is　slow　comparcd　with　ccmcnt　mixcd　onc．

Onc　of　thc　disadvantagcs　of　slackcd　limc　mixcd　soiいs　to　takc　longcr　pcriod　to　confirm　the　requircd

mcchanical　characteristics．

Thc　curing　cf　fcct　was　confirmed　by　tcsting　at　various　agcd　pcriod　of　corcs　that　were　samplcd　at　thc

initial　stagc　of　filing　Platfbrm．

So　far、　thc　rcsults　of　soi］mixed、、・ith　slackcd　limc　wcrc　satisfactorv．　Howcvcr、　it　should　bc　obscrvcd

“’ith　care　in　thc　fUture　of　long　period　undcr　scvcrc　climatc　conditions．

11．9Laterite　as　a　construction　material　in　Angkor

　　　　　In　this　chapter．　the　author　explained　the　basic　charactcristics　of　latcrite、　which“taS　onc　of　thc

basic　construction　materials　in　thc　construction　Angkor　monumcnts．

　　　　　Thc　lateritc　is　a　product　of　chcmical　weathering　of　rock　under　tropical　conditions．　Chcmical

process　in　the　tropical　region　is　to　accumulation　of　highcr　contcnts　of　iron　oxidc　and　Aluminum　oxide

in　the　uppcr　surfacc　of　ground，　Iron　oxidc　and　Aluminum　oxidc　works　as　strong　bond　among　sands

and　gravcls．

　　　　　The　laterite　blocks　werc　uscd　as　structural　mcmbcr　covcrcd　b、・sandstonc　block　with　relicvcs　on

its　surfacc．　Howevcr、　Scveral　cxamples　of　structural　failure　rcsulted　by　wcathcring　of　latcritc　wcrc

sho、、m　in　the　chapter．

　　　　　Thc　inclination　of　structures　at　shorelinc　to、vards　watcr　was　causcd　b、・dccav　of　lateritc　blocks．

Thc　P－wavc　vclocity　was　mcasured　fbr　thrce　groups　of　lateritc　classified　by　masonry　cxpcrt．　Thc

vclocities　correspond　wcll　with　each　group　and　ma｝，　be　uscd　to　check　thc　lateritc　blocks　for　usc．

Thc　author　thinks　the　dccay　of　thc　latcrite　had　rcsulted　in　onc　of　thc　maior　causcs　of　structural　failurc

of　Angkor　monuments．

11．10Suggestions　on　safeguarding　Angkor　monuments

　　　　　In　this　chaptcr、　sevcral　suggestions　are　madc什om　vic、、points　of　gcotcc㎞ical　cnginecring．　Two

causcs　of　gcotcchnical　cnginccring　had　bccn　identified　in　thc　rcport　of　Tokyo　confcrcncc　in　1993　that

rcsults　in　stmctural制lure．　Thcse　are　stmctural　dcsign　of　high　masonry　upon　compactcd　soil　ground

and　effccts　of　thc　cxpansion／contraction　of　the　subsoiL　The　fUndamental　mcchanical　charactcristics

have　been　studied　in　this　papcr　and　strong　wind　and　watcr　environments　are　suggcstcd　as　additional

factors　to　control　thc　failure．

　　　　　Thc　impending　danger　of　thc　cmbankmcnt　of　thc　Angkor　Wat　was　referred．　Thc　piping　of　thc

cmbankmcnt　and　the　rcsulted　void　in　the　cmbankment　should　bc　studicd　and　rcpaired　immediately　to

avoid　the　collapsc　of　thc　cmbankmcnt　ncar　thc　“’cst　causcsvay　of　thc　Angkor　Wat．

　　　　　Nceds　of　fUrther　studics　arc　also　mcntioncd　on　thc　ancient　mcthod　of　compacting　fi1L　design

mcthod　of　slackcd　lime　mixcd　soiL　dccav　charactcristics　of　latcrite　blocks．
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lntensivc　monitoring　system　is　recommended　to　obtain　daily　change　of　rcsponse　of　stmctures　rather

than　scasonal　or　annual　changcs　to　undcrstand　thc　process　of　failure　through　the　measured　real　data．

Application　of　the　method　of　Anastolosis　was　failed　in　restoration、Nork　of　soil　and　latcrite　structures

in　Angkor．　It　is　rccommended　to　makc　fUrther　study　of　high　steep　mound　of　compacted　fill　and　the

deca、・of　lateritc　blocks　in　tcrms　of　Anastolosis．
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