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Abstract
����	%�%��	%�������	�	�����������.	��%����	�;	+������.���	%������	�;	���	�;	������&	������	����+	<�����	

Suor Prat that had been constructed in the end of 12th	������&	+�����	���	�����	<����+	��	���=�+��(	�	������	
�;	>?	������	��+	=���	����������+	;���	�����	��	�����	�.���	���	����	��+�	�;	@�&�.	<.���	��	�����	����(

���	�;	���	�������	����+	��	�>	������	���	;���+	=�+.&	+��%.���+	����	���.�������	�;	�=���	!	+������	��	
���	����������	��+	���������.	�%���+���	��	���	;���+�����	.�:�.(	���	�����	���	+������.�+	=�;���	�����������	
���	=&	�B�	C��%�����	��:�������	����	;��	B�;�����+���	�����D	��	���+&	%����=.�	���������	����	��+	
�����+	���.�������	�;	���	�����	��+	���������.	�%���+���	�;	�����	������(	G������.���	�%%��	����������	��	��..	
��	;���+�����	����+	����	%��;����+	=&	�������.�����.	������(	���	������	��+	��:��.�+	���	���������	�;	
+�;��������	�;	���	���������	��	��..	��	;���+�����(	H�;���	���	+������.����	���	���	���.�������	�����+	=&	��.����	
�;	���	;���+�����	����+	�����+	=&	������.	�.�+���	;��.���	�;	���	;���+�����	�����+�	�+)�����	%��+(	/���:���	
��	���	��:��.�+	����	���	����+	���	���	��.��+	=��	�%�	���������.	��+��	&��.+�+	�����	�������	��.&	���������.	
�%���+���(	
�	���	;���+	���	���.�������	���	�����+	=&	�.�%	+���	�;	���	��+����%	���	������	����	��+	��:���+	
the side slopes of the mound 
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1. Introduction
�����	.������	��	�	��+�	%.���	����	�L%��+�	=��

�����	���	��.��	N�������	��	���	�����	��+	���	���	
.�	B�%	*��	��	���	�����	��	�����	��	O��(>(���	��+��	
�;	���	%.���	��	�=���	!#�	����	����.�	���.�������	�;	
1/1000 from the north to south.

�����	 ���������	 +�����=���	 ������	 ���	 :���	
area of the plain. The famous monuments of Angkor 
X��	 ��	 ��..	 ��	�����	 ����	 .�����	 ��	 ���	 ��++.�	
of the plain. Water is provided in the plain not only 
from rain fall but also from Kulen Mountain by Siem 
@��%	 @�:��(	 
�	 ���	 ��++.�	 �;	 ���	 %.����	 �����	 ���	
��+�	�����:����	��..�+	��	YH����Z	����	����������+	
��	��%%.&	�����	��	+�&	������(	��	%������	���	X���	
H����	��	���..	��	���	����	�	+��������	�;	$�	=&	?(!�	
��	�����	��	O��(>(

JSA (Japanese Government Team for 
B�;�����+���	 �����D	 ��+	 %��;����+	 ���	 ]���	
deep geological boring in the area that revealed 
underground condition in 1994.

O��(_	�����	�	�����������	�������	�;	 ���	=�����	
.���	 ��	 ���	 @�&�.	 <.����	 H�&��	 ��	 �����	 �����	
�����	 X���	 ��+	 B���	 @��%	 ���&(	 ���	 �%%��	 "#�	
of the ground surface is Quaternary deposits of silty 
]��	���+	����	��:���.	�.�&�&	����	.�&���(	
�	������.	
SPT (standard penetration Test) N-value increases 
����	+�%��	�L��%�	��	���	��%	���;���(	��:�.��	��	���	
top surface is 20 and decreases to 10 at the depth 
�;	 !�(	 ���	 =�����	 ��	 ����	 %����	 ���	 ������+	 ���	 ��	
March 1995 of dry season. The cone penetration 
����	����	���	%��;����+	��	����&	������	��	���	����	
site revealed that the cone resistance decreased to 
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O��(_(	�����������.	B������	�.���	��B	�������	;���	H�&���	�����	X���	��	B���@��%

O��(>(	���=�+��	��+	����� Fig.2. Angkor area (see the quadrangle area in Fig.1)

����	��	���	���;���	��+	��������+	����	+�%��	+���	
to about 5m. The top surface of 5m is affected by the 
�������.	������	�;	�����	.�:�.(

Water condition in the ground gives crucial 
effects upon mechanical characteristics of surface 
ground in Angkor and forms one of the characteristic 
elements of cultural heritage.

2. Prasat Suor Prat
<�����	 B���	 <���	 C�����	 �;	 @�%�	 G�����D	 ��	 �	

����%	 �;	 >?	 ��+�%��+���	 ������	 �.���	 ���	 ����	
��+�	 ��	 ���	 @�&�.	 <.���	 ��	 �����	 ��	 <�����>	 ��+	
��	O��("	�;	%.��	:���(	�����	������	���	+�:�+�+	����	
���	 ����%�	 �;	 �����	 ��+	 B����(	 ���	 ���.�������	 �;	
��+�	��..�	;��	�..	���	������	��	<�����	B���	<���	����	
�������+	��+	.����+	 ��	��=.�>	��+	�����	��	O��(!(		

��.��������	�;	���	������	���	.���	����	?�"	+������	
�L�%�	�>	��+	B>	��+	����	+��������	�;	�X	 ��	�8(	
�>	��+	B>	����	���	.������	���.�������	�����	����	

����%(	 8���	 �����	 ����+�	 ����	 ���	 �����	 ��+	 ���	
�����	%��+�	���%����:�.&	C�������	?##!D(

���	 .������	 ���.�������	 ���	 ;���+	 ;��	 �>�����(	
���	 ;�..�����	 �������	 ���	 +�:���+	 ��	 ���	 �����	 �;	
deformation before conservation of 2000-2005.

3. Deformation characteristics of N1 Tower
���	�;	���	>?	������	����+	��	�>	����	��+	=���	

���.���+	�=���	!+������	��������+�	���	��.����+	=&	
�B�	;��	��;�����+���	���	��	�����	��	<����	?(	���	
�����	��������	;���	�	����	�����	����	�	;����	����	
��..�+	��������=��(	���	����	 �����	 ��	 �����	����&	
������&	 ���������	 ����	 .�������	 =����	 ����	 >#�	 ��	
��+��	 ��	 ;���+�����	 ��+	 �=���	 ?#�	 ��	 ������(	 ���	
����+�	�;	���	�����	��	��..��	���������	����	;���	�%��	
���+���	��	�:��&	��..(	O��(z	�����	:������.	�������	
��+	%.��	:���	�;	���	�>	�����	����=&	���	�����	%��+(

���	+�;;�������.	����.�����	�;	���	;���+�����	���	
�������+	�=���	"#��	��	���	�����	��+	����	������	
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����	���	.����	����	����	�;	���	�����	��+	����	������	
C�������	?##!	��+	O��+��	?##!D(

O��({	�.��	�����	�������	.����	�;	�|�������.�����	
relative to the south-east corner of the foundation.

���	�%��	���+��	�;	���	����	��..	��	+�;����+	��	
�����	��	<����	_(	

���	 ��+���	 �;	 ���	 =�����	 �;	 ���	 ���+��	 ���	
��+��	����	�����	�;	���	��%	;��	�..	;���	��..�	��+	���	

�������+	����.��	���	�����	��	��=.��>(	���	.�������	
=.���	�;	���	��+�	;���	�;	���	;���+�����	����	;���+	
��+���+	 �=���	 z�$}(	 ���	 �;	 ���	 ���������������	
�;	 ���	 +�;��������	 �;	 ���	 ;���+�����	 �;	 �>	 �����	
��	 ���������.	 �%���+���(	 O��($	 �����	 ���	 ��)��	
trends of deformation in the foundation system of 
���.�������	 �����+�	 ���	 �����	 %��+	 ��+	 ���������.	
spreading.

Table 1

��.�������	�;	��+�	��..�	��	<�����	B���	<���

Group No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
North 3-7 NNW 3-4 NE 2-4 NE 0-1  NE 0-1 NW 0-1 NW
South 3-4  SSE 0-2 NE 1-3 NE 1-2 NE 2-3 NE

O��("(	>?	������	�;	<�����	B���	<��� O��(!(	
��.�������	�;	������

<����	?(	�>	������	<�����	B���	<���

 

Photo 1. Prasat Suor
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The horizontal line of side face stones of foundation 
����+	���	���.���+	��	��������+�(	���	.�:�.�	�;	�%%��	
surface of the top (L1), the second (L2), and the third 
C*_D	.����	��	���	�%%��	%���	�;	O��({	����	�������+	��	
��:���.	%�����	��+	%.����+	��	���	.����	%���	�;	O��({(	
The inclinations of these side stones of the foundation 
����+	����	;���+	�=���	#("�	%��	>#�	�;	���������.	
+�������(	 ���	 ���.�������	 �;	 ���	 ;���+�����	 ��	 ��..	
as upper structure suggested that the inclination of 
���	�����	�����	��:�	=���	�����+	=&	����	�����+	
deformation as sliding failure.

4. Dismantling of Heritage Structure
It is generally accepted that dismantling should 

be avoided if other method is available for restoration 
���(	 ���	 
��N�B	 �������	 w	 <�����%.��	 ;��	 ���	
���.&����	 ������:������	 ��+	 B��������.	 @����������	
states 3.17 Dismantling and reassembly should be 
undertaken as an optional measure required by 
���	:��&	������	�;	 ���	�������.	��+	���������	����	
conservation by other means impossible or harmful.

Table 2
X�+��	�;	�%��	���+��	��	��%	��+	=�����

Side Width of opening Difference Expanded 
rate

top bottom
Lt Lb �*�*=�*� �*�*�
cm cm cm (%)

east 170.3 182.0 12.0 7.1
���� 171.3 185.0 14.0 8.2
north 168.0 178.0 10.0 6.0
south 124.0 131.7 7.7 6.2

<����	_(	G�;����+	;����	�;	�%��	���+��	��	����	��+�

O��(z	�������.	�������	��+	%.��	;��	�>	����� O��({	
��.�������	�;	���%	������	��	���	����	��+��	�>	�����

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

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

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

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

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

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

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

��	�
���������

��	�
���������

����
��������

��������

��������

��������

@����������	 ���	 �;	 �_	 �����	 ��	 >�z#	 ��+	
G������.���	�>	�����


�	>�z#��	�_	�����	�;	<�����	B���	<���	��+	=���	
found badly inclined. French team had performed 
�����������	 ���	 ;��	 ���	 �_	 �����(	 B�����	 �;	 ���	
�%%��	���������	��+	=���	+������.�+	�������	��������	
���	;���+�����	�&����(	�;���	���	�����������	����	���	
�_	�����	��+	=���	;���+	���.���+	�����	������	�	;��	
&����(		X���	�B�	=����	���	�����������	���	�;	�>	
�����	�;	<�����	B���	<����	���	|�������	�;	����;]�����	
����.�	�;	�����������	���	�;	�_	���	+�������+(

��	�����	��	���	%��:����	��������	���	;���+�����	
�;	���	�>	�����	��+	=���	���.���+	��	��X	+��������	
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��+	�%���+	���������..&	��	�..	+���������(	
�	���	�.���	
that the deformation of upper structure had been 
�����+	=&	����;]�����	%��;�������	�;	���	;���+�����	
�&����(	
�	���	+���+�+	��	���+&	;���+�����	�&����	
by dismantling and solve mechanical instability that 
had caused inclination and spreading of the upper 
structures.

5. Dismantling of N1 Tower
G������.���	�;	�>	�����	�;	<�����	B���	<���	���	

������+	���	=�;���	��������������	�;	���	�����(	
�;���	���	.�������	=.���	�;	���	�%%��	���������	����	

+������.�+�	 ���	 ;���+�����	 ����������	 ����	 ;������	
+������.�+(	���	���.	����+	���	�L��:���+	+���	��	
reach natural ground layer (Nagatomo et al., 2005).

<����	 "	 �����	 ���	 �������+	 ����	 �;	 �>	 �����	
�;	 <�����	 B���	 <����	 �����	 :������.	 �������	 ���	
exposed.

O��($	 �����	 �	 �������+	 �������	 �;	 �>	 �����	
along N-S direction. The upper structures consist 

;���	 N���	 �����	 ��+	 ��������=��(	 ���	 =�����	
.�:�.	�;	���	�%%��	����������	���	���	����	.�:�.	�;	
top level of side step stones. As already stated, the 
��%	 .�:�.	�;	���%	������	��+	 ���.���+	��	��������+�	
����	����.�����	�;	#("�	;��	���������.	.�����	�;	>#�	
��	�����	��	O��({	��+	�.��	��+�����+	��	O��($	��	��..(

When the trench proceeded to the level of 
�#(##��	���	�����+�	���%����+	���+	.�&���	����	
exposed. We had expected the same inclination of 
the compacted soil layers in the foundation mound. 
/���:���	�������.&�	��	;���+	���	�����+�	.�&���	
of soil mound formed almost horizontal layers as 
�����	��	O��($(	
�	���	�&��������	;��	��	��	��+������+	
����.	���	�L��:�����	������+	��	���	����	.����	.�:�.(

6. Deformation mode of foundation failure
X���	 ���	 ������	 ���	 ;������	 +��%���+�	 ���	

section in the north side of the foundation mound 
�����+	�	 ���..	 .���.	 =������	 ;��.���	��	 ���������.	
%����	 �>>	 ��	 O��($�	 �����	 ��+	 ����.��+	 ��	 �.�+���	
of retaining slope of north side face. The bottom 
element of side stones had settled by about 

Photo 4. Archaeological trench at N1 Photo 5. Trenched EW section (note the horizontal layers)

Fig.8. Trenched section along N-S direction
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�H2=0.5m from the original level. The bearing 
failure took place for the bottom of the step stones. 
It should be noticed that the bottom of the step 
������	 ����.�+	 �=���	 #(!��	 ����:���	 ���	 �������	
=.��	 �;	 ���	 ���%	 ������	 ���	 ;���+	 ����.�+	 ��.&	
�H1�#(?�	��	�����	��	O��($(

It is estimated that the bearing failure at the base 
had been the initial step of the failure that caused to 
+���	 ���	�%%��	���%	������	 ��	�.�%	+���	��	�����	
in Fig.9.

<����	 z	 �����	 ���	 +�;��������	 �;	 ���%	 ������	
at north side. The outer most stone settled and 
+��%.���+	 ������+�(	 �����+���.&�	 ���	 ��+�	 ������	
=����+	���	;����	������	����	�.��	+��%.���+	������+�	
=��	 ���	 ���������.	 +��%.�������	 ���	 .���	 ����	 ���	
front stones.

7. Systematic streak line on the trenched 
surface

��	�����	��	<����	{	��+	��	O��(>#�	���&	�����	
.����	����	;���+	��	���	;���	�;	�������+	�������	�;	
platform and foundation mound. Based upon the 
%�����	 �;	 ���	 ���������	 ���	 ������	 ����	 ���.&��+	
in the part of squired section of “Area of Analysis of 
B����	.����Z	�����	��	O��($(

 

North South

bearing failure

slip down

Photo 6. Side stone at north face            Fig.9. Mode of failure of step stones at the north side

���	����	�����	��	O��($ ���	;������	+�:�+�+	����	
���	 ��������	 �;	 �%%��	 ��+	 .����	 %���	 ��	 �����	 ��	
Fig.11 and the distribution of the angle of streak 
.����	����	���.&��+	��+	���	+�����=�����	%�������	�;	
the angles of streak line from the vertical line are 
plotted in Fig.12. The strong tendency of the angle of 
_#+������	;���	���	:������.	+��������	���	�=�����+�	
�����	��������	���	�����	.����	������%��+	��	�����	
surface under failure.

���	���.�	=������	���	+��������	�;	;��.���	���;���	
and principal stress direction under the Mohr-
���.��=	��

���������	
������������������(equation-1)
�����
��	���.�	=������	�����	%.���	��+	%�����%�.	��)��	

stress axis  
	�: internal angle of friction of material.

Since the internal frictional angle of sand obtained 
=&	 .�=������&	 ����	 ���	 _#	 +�������	 � become 30 
+������	����	���	:������.	�:��=��+��	������	��	���	
��)��	 %�����%�.	 ������(���	 �%%�������	 �;	 �����	
streak lines suggests that the foundation mound 
might have experienced plastic yielding under 
vertical load.

Photo 7. Streak lines on the trenched surface Fig. 10. Sketch of streak line on trench surface of Photo 7
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O��(>>(	B����	�;	�����	.����	��	���	�������	�����	
in Fig.8

Fig.12. Distribution of angles of streak lines 

O��(>_(	�����������.	���+�����	����	�>	������	<�����	B���	<���
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8. FEM Simulation of yielding of foundation 
soil of N1 Tower, Prasat Suor Prat

The response of the compacted soil mound by 
loading of the upper structure is simulated by a FEM 
and the result of the distribution of yielding points 
���..	=�	�����(

�����������.	 ���+�����	 ��	 ���	 ����	 ��	 �����	 ��	
Fig.13. Beneath the compacted sand mound, stiff 
�.�&	 C��>#D	�;	 ������.	 ;��������	 ;�..���	����	_�(	
There are medium to dense sand and gravel layers 
=�.��	���	���;;	�.�&(

Material Parameters are assigned based upon 
����L��.	 ����	 ����.��	 ��+	 ]�.+	 %.���	 .��+���	 �����	 ;��	
compacted sand mounds and estimated parameters 
for laterite and natural soils as yielding condition of 
N�������.��=	��������(

���	��������+	����.	������	�;	���	�%%��	������&	
�����	 ���������	 ���	 $(�{N�	 �����	 ����.��+	 ��	 ���	
vertical load of 421kPa at the top of the foundation. 
���	 ��L����	 :������.	 ����.�����	 �;	 >$("��	 ���	
obtained at the surface level of the mound. Figs.15 
��+	>z	 �����	 ���	+�����=�����	�;	 %.�����	 �����	��+	
�����	������	 ����	����	�����+	=&	 ���	 .��+	 ;���	���	

upper masonry structure of 400kPa. Plastic zones 
����		�����	��	<�����!�	���&	�����	.����	����	;���+	
on the trenched section of platform and foundation 
mound. Based upon the photos of the sections, the 
������	����	���.&��+	��	���	%���	�;	�|����+	�������	
�;	Y����	�;	���.&���	�;	B����	.����Z	�����	��	O��($(

���	����	�����	��	O��($	���	;������	+�:�+�+	����	
���	 ��������	 �;	 �%%��	 ��+	 .����	 %���	 ��	 �����	 ��	
Fig.11 and the distribution of the angle of streak 
.����	����	���.&��+	��+	���	+�����=�����	%�������	�;	
the angles of streak line from the vertical line are 
plotted in Fig.12. The strong tendency of the angle of 
_#+������	;���	���	:������.	+��������	���	�=�����+�	
�����	��������	���	�����	.����	������%��+	��	�����	
surface under failure.

The soil parameters are based upon some typical 
���=��	 ��������+	 =&	 ���	 �������(	 /���:���	 ���	
FEM results suggest the essential features of the 
���������������	�;	+�;��������	�;	���	�����(

The seasonal change of level of underground 
�����	 �����	 ��:�	 �;;����+	 ���	 ��������	 �;	 ���	 ���.	
����+	 ��+	 ��%����+	 ������	 �;	 ��������	 ���.	
mound has caused yielding of the mound and the 

O��(>"(	O8N	����	=&	<*��
B	?G

����
���������������

����
�

Table 3
Soil parameters for FEM simulation

Material Young's Modulus Poisson's ratio cohesion Internal friction 9���	������
kPa kPa kN/m3

���%����+	B��. 25,000 0.3 25 30 18
Natural Soil 10,000 0.3 20 30 18
Laterite/Sand stone 1,000,000 0.2 30

Table 4
Load from upper structure 

Load from upper masonry
����.	������ 8.97MN(879tf)

Load stress upon the foundation stone 421kPa(43t/m2)
The maxium settlement obtained at top of mound 18.4cm
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.���.	 =���	 ;��.���(	 ���	 ��������������	 %������	 ���	
��%����+	=&	������	C?##!�=D(

9. Conclusions
���	����.������	�;	����	%�%��	���	.����+	��	;�..����
1. �>	�����	�;	<�����	B���	<����	�����	�����	

���	 +������.�+	 ��	 ���+&	 +�;��������	 ���������	
that had caused lateral spreading of the foundation 
��+	���.�������	�;	���	�����(

2. ���	 �>	 �����	 �����	 ���.�������	 �;	 �=���	
!+������	 �;	 ���	 ��+�	 ��..�	 �;	 ���	 �����	 ��+	 #("�	

���	
������������	
��

Fig.15. Plastic zone for loading of 400kP O��(>{(	B�����	���	��	���	;���+�����

Fig.16. Shear strain for loading of 400kPa
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settlement along the base step line of 10m. The 
horizontal spreading 6-8% at the base level. Before 
���������	����	���	�>	�����	��+	���.���+	=������	
of the general sliding of the foundation mound 
�����+�	�	����=&	%��+(

3. �������.�����.	 ������	 ���	 %��;����+	 +�����	
+������.���	��+	�����+	�����	.����	��	���	�������+	
surface that suggest yielding state of the soil mound 
under the heavy load of the upper structure.

4. ���	������	�.��	�����+	���������.	.�&��	�;	���	
���.	����+	����	��+	�������	��	+�	����	���	���.�������	
�;	���	�%%��	�>	������	�L��%�	�	.���.	;��.���	��	���	
base of side. The load of upper Masonry structure 
���	 ��%%����+	 =&	 ;���+�����	 ������	 ����	 ����	
;������	 ����������+	 ��	 ��+�	 ������(	 @�����	 ����	
intensity of loading stress concentrated beneath the 
bottom level of sidestone had failed and triggered 
�.�%	+���	�;	���	��+�	���%	������	�.���	���	��+��.�%�	
of the mound.

5. ���	 +������.���	 ���	 �������;�.	 ��	 +���.���	
the geotechnical mechanism of the deformation of 
���	 ;���+�����	���������	�;	�>	������	<�����	B���	
Prat.
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