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1. Preface

The archaeological unit of JSA (Japanese Govern-
ment Team for Safeguarding Angkor) has been per-
formed field excavation since 1995. One of the sites
in 1995 was re-excavation of the EFEO’s (L’Ecole
frangaise d’Extreme-Orient) trench site of the pave-
ment at the foot of the foundation mound to study
underground structure of the Northern Library of
Bayon. Based upon geotechnical study, the back-
filled ground was very loose state. After this expe-
rience, JSA had practiced backfill compaction for
trenches in Angkor.

2. Re-excavation of trench
at Northern Library at Bayon [2, 3]

The Northern Library at Bayon was one of the inde-
pendent structures that JSA had planned to carry out
conservation work.

To study the foundation structure of the foun-
dation, JSA had selected the trenched site by EFEO
in 1960s for re-excavation. As shown in fig.1, the
number 4 indicates the trench position by EFEO.
At the site, some disorder of the surface pavement
with sagged stones were recognized and was de-
cided to re-excavate (JSA trench in 1966 shown in
fig.1). After excavating loose ground below the

1. Wstep

Archeologiczna jednostka JSA (Japonski Rzadowy
Zespot ds. Ochrony Angkoru) wykonywala prace
wykopaliskowe w terenie od 1995 r. W roku 1995
prowadzita miedzy innymi ponowne wykopaliska
rowéw EFEO (L’Ecole francaise d’Extreme-Orient:
Francuska Szkota Dalekiego Wschodu) w czesci
chodnika u stép fundamentu kopca, a celem prac
byto zbadanie podziemnej struktury Péinocnej Bi-
blioteki Bajonu. Z badan geotechnicznych wynika-
o, ze grunt zasypowy jest bardzo luzny. Po tych
doswiadczeniach JSA zastosowalo zageszczenie
zasypki w rowach w Angkor.

2. Ponowne wykopy rowow w Bibliotece
Polnocnej w Bajonie [2, 3]

Péinocna Biblioteka w Bajonie byta jedng z samo-
dzielnych struktur, ktére JSA zamierzato poddaé
konserwacji.

W celu zbadania konstrukcji fundamentu JSA
wybrato miejsce, gdzie EFEO prowadzito wykopy
w latach 60. XX w. Narys. 1 numer 4 wskazuje po-
fozenie rowéw wykopanych przez EFEO. W tym
miejscu zaobserwowano nieregularnos¢ powierzch-
ni chodnika i osiadanie kamieni. Podjeto decyzje
o ponowieniu prac wykopaliskowych (Roéw JSA
z 1966 r. na rys. 1). Kiedy wykopano luzny nasyp
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Fig. 1 Archaeological excavation sites in Bayon [1]
Ryc. 1. Miejsca wykopalisk archeologicznych w Bajonie [1]

spring
8kgf/40mm
{(78.4M/40mm)

Is(mm)

40mm

R e
18mm

Fig 2. Yamanaka Soil Hardness Tester
Rys 2. Penetrometr Yamanaki

pavement, vertical wall of compacted dense soil
had appeared [2].

To compare the fill-backed and the original
grounds, Yamanaka Soil Hardness Tester was ap-
plied to study hardness of these soils. The Yamana-
ka Tester was developed to test soils for the agricul-
tural engineering and is used widely at present. The
tester consist of triangular cone with spring and
shortened length of the spring is to be read when
the cone is inserted into ground surface. JSA uses
pocket type of the tester of the dimensions of dia =
50 mm, length = 230 mm, cone: length 40 m with
dia 18 mm.

The tested results was as follows,

Ground Penetration Resistance by Yamanaka

Original fill 10.0-38.6 kgf/cm?

(av. 20.5)
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ponizej chodnika, ukazata si¢ pionowa §ciana za-
geszczonego gruntu [2].

W celu poréwnania gruntu zasypowego z natu-
ralnym zastosowano tester wytrzymatosci podtoza
(penetrometr) Yamanaki, badajac grunt z obu
warstw. Tester Yamanaki opracowano do badan
gruntéw zwiazanych z inzynierig rolniczg i jest on
nadal szeroko stosowany. Tester skiada si¢ z tréj-
katnego stozka ze sprezyna. Skrocenie sprezyny
odczytuje si¢ po wprowadzeniu ostrza urzadzenia
w grunt. JSA uzywa przenosSnego modelu testerow
o wymiarach: §rednica = 50 mm, dtugos¢ = 230 mm,
stozek: dlugos¢ = 40 m i Srednica = 18 mm.

Uzyskano nastepujace wyniki:

Op6r podtoza przy penetracji wg Yamanaki

Pierwotne wypetnienie: 10.0-38.6 kgf/cm?

(Srednio 20,5)
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Back fill 2.0-6.4 kgf/cm? (av. 3.2)

The backfilled ground was shown as only
1/7 hardness compared to the original compact-
ed fill [3].

3. Backfill for long trench
at Bayon [4, 5]

Some 3 m width of north western part of wall and
pavement floor of the Outer Gallery was disman-
tled to construct a temporary access road for heavy
duty machines of restoration work from Dec. 1995
to Jan. 1996 [4]. After the completion of the resto-
ration work, a long trench was excavated to study
the ground structure and backfilled before return-
ing the temporary road to the original states from
Nov. 1999 to Sep. 2000. The long trench consists
of four parts (99A, 99B, 99C and 99D fig. 1), which
are divided into two different backfilling types of
99B with heavy load of stone columns and mason-
ry wall and others with only plain surface.

3.1. Backfilling of trenches
at plain ground [5]

Trenches at plain ground (99A, 99C, and 99D) were
backfilled by the following procedures.

a. Backfilling soil material

Excavated soils had been stored with test of grain
particle distribution and used later.

When additional soil was needed, sand was pur-
chased and used after adjusting the grain size distri-
bution.

b. Control of water contents

Since the water contents at the compaction
could result in great effects on density, the water
contents were checked if they are within a range
of WC = 6-9% that was obtained by compaction test.

c. Compaction

Soil was spread about 10 cm in thickness for
compaction and densified until the thickness became
7 cm. The compaction began with foot stepping,
striking soil with rod first every corner and points,
and ended with final hitting with “elephant foot (iron
plate with squared shape of 15 x 15 cm?).” The com-
paction was continued until the hardness became
larger than q > 8 kgf/cm?.

d. Compaction of ground of 15¢m beneath the
stone pavement

Surface ground of 15cm in thickness directly
beneath the pavement of stone and laterite block
was constructed as slacked lime mixed soil using
type-I material. Type-I material is the same com-
ponent as used for restoration work of the North-
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2.0-6.4 kgf/cm?
(Srednio 3,2)
Okazalo si¢, zageszczenie zasypki odpowiada je-
dynie 1/7 zaggszczenia pierwotnego wypetnienia [3].

Grunt zasypowy

3. Grunt uzyty do zasypania dlugiego
rowu w Bajonie [4, 5]

Aby przygotowaé tymczasowq droge dla ciezkich
maszyn uzywanych przy pracach konserwacyjnych
od grudnia 1995 r. do stycznia 1996 r., zdemontow-
ano okotfo 3m szerokos$ci pétnocno zachodniej czes-
ci $ciany i chodnika na podtodze Zewnetrznej Galer-
ii [4]. Po zakonczeniu prac konserwacyjnych wyko-
pano dtugi réw dla zbadania struktury gruntu i gruntu
uzytego do zasypania przed przywrdceniem pierwot-
nego stanu tymczasowej drogi miedzy listopadem
1999 r. 1 wrzesniem 2000 r. Diugi réow sklada sig¢
z czterech czesci (99A, 99B, 99C 1 99D, rys. 1), do
ktérych zasypywania uzyto dwéch réznych rodzajow
wypetnienia: z czeSci 99B z cigzkimi kamiennymi
kolumnami i murowang Sciang i trzech pozostatych
czesci ze zwykla powierzchnia.

3.1. Wypehianie rowow n
a wolnym terenie [5]

Rowy na wolnym terenie (99A, 99C 199D) byly
zasypywane w nastepujacy sposob.

a. Materiatl gruntowy do zasypywania

Wykopana ziemig¢ przechowywano wedtug kry-
terium sktadu granulometrycznego, a p6Zniej wy-
korzystywano ponownie.

Jesli potrzebna byta dodatkowy grunt, kupowa-
no piasek, ktéry byt wykorzystywany po dostoso-
waniu sktadu granulometrycznego.

b. Kontrola zawartosci wody

Poniewaz zawarto$¢ wody przy zageszczaniu
moze mie¢ ogromny wptyw na gestos¢, sprawdza-
no, czy zawartos¢ wody miesci si¢ w zakresie WC =
6-9%, uzyskanym w testach zageszczenia.

c. Zageszczanie

Grunt roztozono w warstwie grubosci okolo
10 cm i zageszczano go do uzyskania grubosci 7 cm.
Zageszczanie zaczynato si¢ od udeptywania stopa-
mi, uderzania gruntu ubijakiem najpierw w narozach
i punktowo, a koniczyto si¢ uderzeniem ,,stopa sto-
nia” (kwadratowa zelazng ptyta o wymiarach 15 x
15 cm?). Zaggszczenie kontynuowano az do prze-
kroczenia wytrzymatosci q > 8 kgf/cm?.

d. Zageszczanie gruntu 15cm ponizej kamien-
nego chodnika

Ziemia na powierzchni o grubosci 15 cm, poto-
zona bezposrednio pod chodnikiem z kamienia i blo-
kéw z laterytu, powstala z gruntu wymieszanego
z rozluZnionym wapnem i materialem typu I. Mate-
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ern Library of Bayon. Mixed ratio of Type-I is as
follows,

Ratio; slacked lime: sand = 1:10 (mass ratio) with
water contents of 6-9 %

The compaction procedure is the as shown in 3.1
as foot stepping, rod and elephant foot with initial
thickness 10cm until the thickness became 7cm as
well as Yamanaka hardness larger than 8 kgf/cm?.

3.2 Back filling of outer gallery[6]
(Trench BY-99B)

The trench BY-99B was at the Outer Gallery of Bay-
on that is to support structural load of masonry wall
and stone columns and was backfilled with slacken
lime with Type II material. Type II contains 10% of
clay compared to Type I and considered as more
impervious than Type-I. The compaction was the
same as 3.1.

4 Restoration of a failed pavement
backfilled in 1937 at outer terrace
of Inner Gallery (EFEO
trench M8 in fig.1 [7]

Being requested by APSARA Authority (Author-
ity for Protection and management of Angkor and
the Region of Siem Reap), JSA carried out safe-
guarding work and restoration of the trench pit that
had been excavated in 1937 of M8 shown in fig.1.
After 60 years from excavation / backfilling, the
pavement stones were found sagged and inclined
towards the Inner Gallery.

riat typu I to ten sam komponent, ktéry stosowano
do prac konserwacyjnych w Pétnocnej Bibliotece
Bajonu. Proporcje materiatu typu I sg nastepujace:
Proporcja: rozluznione wapno/piasek = 1:10 (pro-
porcja masy) z zawartoscig wody na poziomie 6-9 %
Procedura zaggszczania jest taka, jak przedstawio-
naw p. 3.1: udeptywanie, ubijak i ,,stopa stonia” przy
pierwotnej grubosci 10cm, docelowej grubosci 7cm
oraz twardosci wg Yamanaka powyzej 8 kgf/cm?.

3.2 Zasypywanie rowow w zewnetrznej
galerii [6] (Réw BY-99B)

Réw BY-99B znajdowat si¢ w Zewnetrznej Galerii
Bajonu, ktéra ma wspierac cigzar konstrukcji §ciany
murowanej i kamiennych kolumn. Zostat wypetnio-
ny wapnem gaszonym polaczonym z materiatem typu
II. Materiat typu Il zawiera 10% gliny w przeciwien-
stwie do typu I i ma mniejsza przepuszczalnos¢ niz
typ L. Stosowano zaggszczanie opisane w 3.1.

4 Restauracja uszkodzonego chodnika
zasypanego w 1937 r. na zewne¢trznym
tarasie Galerii Wewngetrznej
(row EFEO nr M8 na ryc. 1[7]

Na prosbe APSARA (Urzad Ochrony i Zarzadza-
nia Angkoru i Regionu Siem Reap), JSA przepro-
wadzilo prace ochronne i restauracyjne w miejscu
rowu wykopanego w 1937 r. w M8 zgodnie z rys. 1.
Szesédziesiat lat po wykopaliskach / zasypaniu oka-
zalo sig, ze kamienie chodnika osiadly i pochylily
si¢ w strone Galerii Wewnetrzne;.
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Fig . 3. Sagged and damaged pavement at the foundation along north-eastern side of Inner Gallery, where trenched in 1937
Rys. 3. Zapadniety i uszkodzony chodnik przy fundamencie wzdtuz pétnocno- wschodniej sciany Galerii Wewnetrznej,
w miejscu wykopow z 1937 r.
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Fig. 4 shows a NS vertical section of pit M8 be-
fore the work with ground surface lines of solid and
dotted lines for the center and edge positions of the
trench pit. The sagging might have been caused by
compaction due to water infiltration. Many pieces
sandstones and laterite blocks that had covered
ground surface were missing.

Rys. 4 przedstawia péinocno-potudniowy prze-
kréj pionowy odcinka M8 przed pracami nad nasy-
pem powierzchniowym z cigglymi i kropkowany-
mi liniami na Srodku i krawedzi rowu. Osiadanie
mogto by¢ skutkiem zageszczenia spowodowane-
go przedostaniem si¢ wody. Brakowato wielu frag-
mentéw piaskowca i blokéw z laterytu, ktére pokry-
waly powierzchnie ziemi.

Sagged and Failed Pavement during 60 years since TR’

trench excavation in 1937 RN
Zapadniety i uszkodzony chodnik 60 lat po wykopaniu AN

rowu w 1937 r.

Sand stone pavement

Chodnik z piaskowca

First pavement of Laterite
pierwszy chodnik z laterytu

7 "‘;——ﬁ*_—ﬂ‘;r—-'—'-—-\u "-V--v-

4 v i
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§ Ground height along pit center
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Retainning wall of inner Gallery
Sciana oporowa Galerii wewnetrznej

Fig. 4. NS vertical section of backfilled site of M8 by EFEO (before restoration)
Rys. 4. Pétnocno-potudniowy przekrdj pionowy miejsca M8 wykopu EFEO (przed restauracja)
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Fig. 5. NS vertical section of backfilled site of M8 by EFEO (after restoration)
Rys. Pétnocno-potudniowy przekrdj pionowy miegjsca M8 wykopu EFEO (po restauraciji)
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The hardness of the ground by Yamanaka Tester
in the pit was in the range of 0.7-2.5 kgf/cm? of ex-
tremely low value.

As shown in fig.4, the excavated soil reached
about 14.14 m?. Back filling of the pit by compac-
tion was performed by the following three stepwise
method with different soil material.

As shown in fig. 5, the first bottom layer from
the excavated level to the bottom of the second lat-
erite block was backfilled by the original sand with
initial thickness of 20 cm before compaction. The
second layer was backfilled by slacken lime mixed
with Type I material with the initial thickness of
15 cm.

At the boundary between the original sand and
slacked lime mixed layer, a lead plate of dimension
of 5 x 50 x 50 mm was inserted with letters of
JSA1999.

The third layer of the ground 15cm in thickness
beneath the pavement of laterite blocks was back-
filled by slacked lime mixed with Type II material.

5. Backfilled vertical shaft excavated
in 1933 at the Central Tower in Bayon

JASA (Joint team of JSA and APSARA) had per-
formed geotechnical boring study at the center of
the foundation mound of the Central Tower, Bay-
on Temple in March 2009. In 1933, French team,
EFEO, had excavated a shaft of about 14 m in
depth at the center and found a stone Buddha stat-
ue of 4.5 m in total height, which was believed to
be placed in the Chapel.

Wedlug wskazan testera Yamanaki wytrzymatos¢
gruntu w rowie wynosita 0,7-2,5 kgf/cm?, co jest bar-
dzo niska wartoscia.

Jak wida¢ na rys. 4, wykopanego gruntu byfo oko-
fo 14,14 m?. Ponowne wypehienie rowu za pomoca
zageszczania zrealizowano w trzystopniowej procedu-
rze z zastosowaniem réznych materialéw podloza.

Rys. 5 pokazuje, ze pierwsza warstwa od dna
wykopu do dna drugiego bloku laterytu zostata za-
sypana warstwa piasku miejscowego o poczatko-
wej grubosci 20 cm przed zageszczeniem. Druga
warstw¢ wypelniono wapnem gaszonym wymie-
szanym z materialem typu I, a jej poczatkowa gru-
bos¢ wyniosta 15 cm.

Na granicy pomigdzy piaskiem miejscowym a war-
stwg gaszonego wapna wstawiono ofowiang plyte
o wymiarach 5 x 50 x 50 mm z napisem JSA1999.

Trzecia warstwa gruntu o grubosci 15cm poni-
zej chodnika z blokéw z laterytu zostata wypelnio-
narozluZnionym wapnem wymieszanym z materia-
fem typu II.

5. Zasypany pionowy szyb wykopany
w 1933 w Wiezy Centralnej w Bajonie

JASA (wspdlny zesp6t JSA i APSARA) wykonat za
pomocg odwiertu badania geotechnologiczne
w Srodku kopca fundamentu w Centralnej Wiezy
Swiatyni Bajonu w marcu 2009 r. W 1933 r. fran-
cuski zesp6t badawczy EFEO wykopat szyb glgbo-
kosci okoto 14 m na jej Srodku i odkryt kamienng
statu¢ Buddy wysokosci 4,5 m. Uznano, ze statua
znajdowala si¢ w kaplicy.

Fig. 6. Bayon Temple, Angkor Thom
Rys. 6. Swiatynia Bajon w Angkor Thom

Wiadomosci Konserwatorskie « Conservation News « 26/2009
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Fig. 7. Excavated shaft, Buddha Statue found in 1933, and Boring Result
Ryc. 7. Wykopany szyb, statua Buddy odnaleziona w 1933 r., wynik odwiertu

The boring results were shown in fig. 7. The
standard penetration test was carried out and SPT-
values are shown in the figure. The SPT values of
the excavated and backfilled soil in the shaft were
very loose to loose of SPT <4 and 4 < SPT N < 10.
The shaft wall was not protected with lining and it
is potentially dangerous state.

6. Discussions with concluding remarks

The backfilled grounds at excavation pits and shaft
(trench 4 in 1960s and M8 in 1930s) were very
loose state.

When pit was backfilled with very loose soil, the
ground becomes not only weak but also very pervi-
ous. The backfilled ground becomes easy to be erod-
ed and mechanically unstable.

POy b Syl

Wyniki odwiertu przedstawia rys. 7. Przeprowa-
dzono sondowanie sondg SPT i na rycinie pokazano
wyniki. Wartosci SPT dla wydobytego i ponownie
umieszczonego w szybie gruntu odpowiadaty kate-
goriom bardzo luzne do luZne, czyli SPT < 4i4 <
SPT N < 10. Sciana szybu nie byta chroniona obudo-
wa, a jej stan moglt powodowac zagrozenie.

6. Dyskusja i wnioski

Grunt wypetniajacy rowy i szyb (réw 4 w latach 60.
XX w. 1 M8 w latach 30.) byt bardzo luzna.

W wykopie wypelnionym luzng zasypka grunt
staje sie staby, a jego przepuszczalnosc rosnie. Grunt
zasypowy tatwo ulega erozji i mechanicznej desta-
bilizacji.

Fig. 8. The continued back filling practice without compaction in 2007
Rys. 8. Nadal stosowane zasypywanie bez zageszczania w 2007 r.
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The two cases show that the arrangement of pave
stones above the pit were displaced compared to the
surrounding ones at the trench 4 and the excessive
settlement and inclination of the surface and failure
of the pavement structure at the trench 8. The trench
4 was excavated in 1960s and M8 in 1937 and time
of 50 and 70 years have past after the excavation
and the backfilling. Adverse effects of loose back-
filling appeared less than 100 years.

Excavation at historical sites is necessary to put
back to original condition with enough considera-
tion according to their character. Fig 6. shows that
an excavated trench at the foot of the embankment
of man made ancient yet living dam, West Barai,
where the site is being backfilled without compac-
tion after an archaeological study in July 2007.

JSA/JASA recognizes the importance of com-
paction of backfilling. They are preparing to take
action of proposing to adapt some guidelines on
backfilling of trenches in Angkor at the ICC (Inter-
national Coordinating Committee) meeting for con-
servation of Angkor organized by UNESCO with
cochairmen of French and Japanese Ambassadors
in Cambodia.

Omowione przypadki dowodza, ze ulozony chod-
nik kamienny ponad dotem ulegt deformacji w po-
réwnaniu z otaczajacymi kamieniami przy rowie 4,
za$ przy rowie 8 nastgpito nadmierne osiadanie, na-
chylenie powierzchni i uszkodzenie struktury chod-
nika. Réw 4 wykopano w latach 60. XX w., za§ M8
w 1937 r., czyli od wykopdéw i wypetnienia uptyneto
50 170 lat. Negatywne skutki luZznego wypetnienia
ujawnily si¢ po uptywie mniej niz 100 lat.

Wykopaliska w historycznych miejscach sa nie-
zbedne, aby odtworzy¢ oryginalny ich stan z odpo-
wiednim szacunkiem dla ich charakteru. Rys. 6. po-
kazuje réw wykopany u podndza brzegu sztucznej
antycznej, ale wciaz dziatajacej, tamy West Barai, wy-
petniany ponownie bez zageszczenia po badaniach
archeologicznych prowadzonych w lipcu 2007 r.

JSA/JASA zdaje sobie sprawe ze znaczenia za-
geszczenia wypelnienia. Zespoly te planuja przed-
stawi¢ propozycje wprowadzenia wytycznych na
temat wypetniania rowéw w Angkor na spotkaniu
ICC (Miedzynarodowy Komitet Koordynacyjny)
poswigconym konserwacji zabytkéw Angkor i or-
ganizowanym przez UNESCO, ktéremu wspéiprze-
wodniczy¢ beda ambasadorowie Francji i Japonii
w Kambodzy.
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Abstract

There are many excavated pits and trenches in Ang-
kor Monuments, Cambodia to study archaeological
as well as structural foundation. Ancient engineered
soil mounds in Angkor were found densely com-
pacted. The pits that had been excavated before 1994
when JSA had joined the safeguarding activity in
Angkor were filled back the soil without compac-
tion. The backfilled ground was very loose com-
pared to the original one that had been compacted
by old Khmer practice.

One of the adverse effects of very loose back-
filling was reported. The sand of the ground was
flown out and the pavement has sagged and failed
at the site near the Inner Gallery where the pit was
excavated in 1930s.

JSA and JAS A have introduced backfilling work
with compaction of soil at the excavated pit. Some
common guidelines are necessary to avoid the fool-
ish action without any consideration by conserva-
tion professionals.
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Streszczenie

W zabytkach Angkoru w Kambodzy jest wiele od-
krywek i wykopdw, wykorzystywanych do badania
fundamentow archeologicznych i konstrukcyjnych.
Odkryto, ze wykonane w starozytnosci kopce ziem-
ne w Angkor byly bardzo gesto ubite. Doty wyko-
pane przed 1994 r., zanim JSA przytaczylo si¢ do
dziatan ochronnych w Angkor, wypetniano gruntem
bez zaggszczania. Grunt z wypetnien byl o wiele
luZniejszy od naturalnego ubijanego wedtug prak-
tyk starozytnych Khmeréw.

Omowiono jeden z negatywnych skutkéw luz-
nych wypetnieni. Piasek zostal wyparty, a w rezul-
tacie chodnik zapadt si¢ i1 ulegt uszkodzeniu w po-
blizu Galerii Wewngtrznej, gdzie wykopano dét
w latach 30. XX w.

JSA i1JASA dokonaly wypelnien polaczonych
z zageszczaniem podioza w wykopanym wykopie.
Potrzebne sa wspdlne wytyczne, aby uniknaé bez-
sensownych dzialaf, ktére nie uwzgledniajg specja-
listycznej wiedzy w zakresie konserwacji zabytkow.
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