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Die numerische Simulation und Analyse
des 3D FE-Modells von Dafosi

Aufgabenstellung und Ziele

Das Hauptziel der numerischen Simulation und der Analyse des

3D FE-Modells von Dafosi liegt darin, den Spannungszustand

und darauf aufbauend die Stabilitdt der Grotte und der Buddha-
figuren zu untersuchen und zu bewerten.

Die Entstehung der an den Buddhafiguren beobachteten Ris-
se sowie die am Gewdlbe eingetretenen Schiiden haben sicher-
lich einerseits mit den priméren Gesteinseigenschaften, deren
Kliiftung und mit dem Fortschreiten der Verwitterung zu tun,
andererseits hingen diese Schiiden aber auch damit zusammen,
daB bereits bei der Aushdhlung der Grotte ungiinstige Span-
nungsverteilungen an der Felswand und den Buddhafiguren ent-
standen sind. Die numerische Simulation erméglicht neue Ein-
sichten in die Verteilung dieser Spannungen, so dafl mit ihrer
Hilfe die Entstehung der gefihrlichen Risse an den Buddha-
statuen besser verstanden werden kann.

Da das AusmaB des numerischen Modells von Dafosi riesig
ist, zudem die grundlegenden felsmechanischen Parameter
meist unbekannt sind, wurde die Lésung des Problems auf der
Grundlage von Erfahrungen aus anderen geologischen Projek-
ten mit Hilfe eines linearen Ansatzes gesucht. Eine der Aufga-
ben war es, den méglichen EinfluB der stindigen Verwitterung
und Abtragung der Felsen zu beriicksichtigen. Dies kann als die
Verinderung felsmechanischer-tektonischer Parameter zusam-
mengefalit werden, so dal die Lastverteilung zum Zeitpunkt der
Fertigstellung der Grotte mit der heute bestehenden, durch Ver-
witterung und Abtragung beeinfluiten, verglichen werden kann.
Auf diese Weise konnen die kritischen Felspartien, an denen
kiinftig Risse entstehen kénnten, und MaBnahmen zur Stabili-
sierung gefunden werden.

Die Gesteine, Sandstein und Tonsteinlagen, zeigen eine
schichtweise Lagerung. Da sich die Kliifte kreuzen, die Ton-
steinschichten duferst diinn sind und gleichzeitig die anisotro-
pen mechanischen Parameter fehlen, werden diese Faktoren bei
der numerischen Analyse nicht in Betracht gezogen. Aullerdem
gibt es betrichtliche Schwierigkeiten, in einem solch umfang-
reichen numerischen Modell bestimmte vorhandene Risse zu si-
mulieren. Deshalb werden in der folgenden Analyse nur die
isotropen, kontinuierlichen Schichtelemente beriicksichtigt.

Beim Aufbau des numerischen Modells von Dafosi sind des-
halb besonders folgende Punkte zu beachten:
1.Es werden nur die Verteilung der wesentlichen Gesteins-

schichtungen und deren mechanische Eigenschaften beriick-
sichtigt.

.Die Felswiinde im Innern der Grotte und die Buddhafiguren
sollen aufgrund der vorhandenen Schiden in typische Verwit-
terungszonen eingeteilt werden.

.In dem numerischen Modell soll die Gestalt der Felswinde
moglichst naturgetreu wiedergegeben werden. Die Verbin-
dungsstellen zwischen den Buddhafiguren und der Felswand
sind moglichst genau zu simulieren.

4. Die Spannungsverteilung an der Felswand und der Buddha-

figur wird vom Tunnel hinter der Buddhastatue beeinflufit.

Die Beschaffenheit des Tunnels unmittelbar nach der Gra-
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Introduction and goals

The main goal of the numerical simulation and analysis of the
3D FE model of Dafosi is to examine and evaluate the state of
stress and to follow up with structural stabilizing of the grotto
and the Buddha figures. The formation of noticeable cracks in
the Buddha figures, as well as the damage to the ceiling, is pri-
marily connected with the structure of the stone, the crevices,
and the continual erosion. On the other hand these damages are
also connected to the original excavation of the grotto, where
unfavourable stress distributions in the rock walls and the Budd-
ha figures occurred. The numerical simulation permits a new
understanding of the distribution of these stresses. so that the
formation of the most dangerous cracks in the Buddha figures
can be better understood.

Since the size of the numerical model of Dafosi is immense,
and furthermore the basic rock mechanical parameters are most-
ly unknown, the solution to the problem was found with help of
a linear approach, based on experience from other geological
projects. One of the tasks was to take into consideration the pos-
sible influence of the permanent weathering and erosion of the
rocks. This can be summarized as the change of rock-mechani-
cal and tectonical parameters, so that the weight distribution at
the time the grotto was finished could be compared with the
weight distribution of today which is influenced by weathering
and erosion. As a result, the critical rock sections, where cracks
may form in the future, and possible measures to stabilze the
rock might be found. The sandstone and claystone rocks show a
characteristic layering. Because these cracks cross each other,
the claystone layers are extremely thin and at the same time the
anisotropic mechanical parameter of these layers are missing,
these factors are not taken into account by the numerical analy-
sis. In addition, there are considerable difficulties using such an
extensive numerical model to simulate existing cracks. Thus, in
the following analysis, only successive isotropic element layers
are considered.

For the construction of the numerical model of Dafosi, the fol-
lowing points were especially taken into account:

1. Only the distribution of the main stone layers and their me-
chanical properties are considered.

2.The inner rock walls of the grotto and the Buddha figures
should be divided up into typical weathering zones based
upon existing damages.

3. The shape of the rock walls in the numerical model should be
reproduced as true to life as possible. The connecting arcas
between the Buddha figures and the rock walls should be si-
mulated as precisely as possible.

4. The stress distribution in the rock walls and the Buddha fig-
ure is influenced by the tunnel behind the Buddha statue. The
nature of the tunnel after the excavation of the grotto, its pre-
sent features after its partial collapse and also future rock ero-
sion should be considered in the graduation of the FE grid.

5.The sediment deposits on the floor of the grotto are to be ta-
ken into consideration.
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Abb. 1. Lage der Koordinatenachsen x und y im Felsmassiv von Dafosi,
Berechnungsgebiet ABCD

Fig. 1. Position of coordinate axes X and Y in the rock mass of Dafosi,
area of calculation ABCD
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1 The distribution of the stress &, in the complete model of Dafosi.

2 Thedistribution of the stress o, in the complete model of Dafosi.

3 The distribution of the stress o, in the complete model of Dafosi.

4 The distribution of the stress | 7. [ in the complete model of Dafosi,

5 The stress distribution on the front surface of the Buddha Amitabha
in the Dafosi grotto (concept 1). a: the main stress o, b: the main
stres o, c: the shearing stress | 7, /.

6 The stress distribution on the back and the surface of the Buddha
Amitabha in the Dafosi grotto (concept 1). a: the main stress o, b:
the main stress e, c: the shearing stress | 7, /.

7 The stress distribution on the nimbus of the Buddha Amitabha in the
Dafosi grotto (concept 1). a: the main stress &, b: the main stress
o, c: the shearing stress | 7. /.

& The stress distribution on the Bodhisattva Mahasthamaprapta in the
grotto (concept 1). a: the main stress o, in front, b: the main stress
o, in the back and in the right half, c: the shearing stress | 7. [ in the
back and in the right half.

9 The stress distribution on the Bodhisattva Avalokiteshvara in the
grotto (concept 1). a: the main stress o, in the front, b: the main
stress o in the back and in the left half, c: the shearing stress | 7. |
in the back and in the left half.

10 The stress distribution in the tunnel in the grotto (concept 1). a: the
main stress @, b: the main stress o, c: the shearing stress | 7., /.

11 The stress distribution in the right half of the grotto (concept 1). a:
the main stress o, b: the main stress o, ¢: the shearing stress | T._ /.
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12 Die Spannungsverteilung in der linken Hilfte der Grotte (Kon-
zept 1). a: die Hauptspannung o, b: die Hauptspannung o, c: die
Scherspannung | 7,, |-

13 Die Spannungsverteilung auf der frontalen Oberfliche des Buddha
Amitabha in der Grotte Dafosi (Konzept 4). a: die Hauptspannung
o, b: die Hauptspannung o, c; die Scherspannung | 7., |.

14 Die Spannungsverteilung auf dem Riicken und der Oberfliche der
linken Seite des Buddha Amitabha (Konzept 4). a: die Hauptspan-
nung o, b: die Hauptspannung o, ¢: die Scherspannung | 7, |.

15 Die Spannungsverteilung auf dem angrenzenden Bereich zwischen
dem Riicken und dem Nimbus des Buddha Amitabha (Konzept 4).
a: die Hauptspannung o, b: die Hauptspannung o, c: die Scherspan-
nung | 7,, .

16 Die Spannungsverteilung auf dem Bodhisattvas Mahasthamaprapta
in der Grotte (Konzept 4). a: die Hauptspannung o, in der Front, b:
die Hauptspannung o, im Riicken und in der rechten Hilfte, c: die
Scherspannung | 7., | im Riicken und in der rechten Hilfte.

17 Die Spannungsverteilung auf dem Bodhisattvas Avalokiteshvara in
der Grotte (Konzept 4). a: die Hauptspannung o in der Front, b: die
Hauptspannung o, im Riicken und in der linken Hilfte, c: die Scher-
spannung | 7, | im Riicken und in der linken Hilfte.

18 Die Spannungsverteilung im Tunnel in der Grotte (Konzept 4). a: die
Hauptspannung o, b: die Hauptspannung o, c: die Scherspannung |7,,|.

19 Die Spannungsverteilung in der rechten Hilfte der Grotte (Konzept
4). a: die Hauptspannung o, b: die Hauptspannung o,, ¢: die Scher-
spannung | 7, |.

20 Die Spannungsverteilung in der linken Halfte der Grotte (Kon-
zept 4). a: die Hauptspannung o, b: die Hauptspannung o, c: die
Scherspannung | T,, |.

12 The stress distribution in the left half of the grotto.(concept 1). a: the
main stress @, b: the main stress o, ¢: the shearing stress | 7. /.

13 The stress distribution on the front surface of the Buddha Amitabha
in the Dafosi grotto (concept 4). a: the main stress o, b: the main
stress @, c: the shearing stress [ 7,, /.

14 The stress distribution on the back and the surface of the Buddha
Amitabha in the Dafosi grotto Concept 4). a: tha main stress o, b:
the main stress o, c: the shearing stress | 7.. /.

15 The stress situation on the joinning area between the back and the
nimbus of the Buddha Amitabha (concept 4). a: the main stress o,
b: the main stress o, c: the shearing stress | 7,./.

16 The stress distribution on the Bodhisattva Mahasthamaprapta in the
grotto (concept 4). a: the main stress , in the front, b: the main stress
o in the back and the right half; c: the shearing stress | =, | in the
back and right half.

17 The stress distribution on the Bodhisattva Avalokiteshvara in the
grotto (concept 4). a: the main stress o, in the front, b: the main
stress @, in the back and the left half, c: the shearing stress | 7. [ in
the back and the left half.

18 The stress distribution in the tunnel in the grotto (concept 1). a: the
main stress o, b: the main stress @, c: the shearing stress | 7, |-

19 The stress distribution in the right half of the grotto (concept 4). a:
the main stress @, b: the main stress o, c: the shearing stress | 7. |-

20 The stress distribution in the left half of the grotto (concept 4). a: the
main stress &, b: the main stress @, ¢: the shearing stress | 7. |.
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bung der Grotte, seine médglichen gegenwirtigen Merkmale
nach dem teilweisen Einsturz und kiinftige Felsablésungen
sollen bei der Einteilung des Rasters beriicksichtigt werden.

5. Die Sedimentablagerungen auf dem Boden der Grotte sind zu
beriicksichtigen.

6. Die Gestalt der Buddhastatuen ist sehr kompliziert. Deshalb
soll bei der Simulation dieser Statuen das gesamte Gebilde be-
tont werden, wobei insbesondere die MaBe von Kopf, Hals
und das Profil der Statuen sowie die Verbindungsstelle mit
dem Nebengestein relativ prizise simuliert werden sollen.

7. Angesichts der groBen Bruchfliche am nordlichen Teil der
Decke wird dieser Teil nicht in das numerische Modell einbe-

zogen.

Der Aufbau des numerischen 3D FE- Modells

Das primire Spannungsfeld der Erdkruste

Die numerische Analyse setzt voraus, das primire Spannungs-
feld des Gebirges, in dem sich die Grotte befindet, richtig zu si-
mulieren. Unterlagen iiber Messungen des Spannungsfeldes in
der Erdkruste in diesem Gebiet fehlen aber bisher. Die Abbil-
dung 1 zeigt deutlich, dafl direkt vor der Grotte das Flufibett des
Jinghe mit einer Schwemmterrasse verliuft und daB die Grotte
Dafosi vom Gebirge zur Flulibettzone vorspringt. Auch wenn
das regionale Spannungsfeld der Formation topographisch gese-
hen existiert, miibte es wihrend des langen geologischen Zeit-
raums weitgehend abgebaut sein. Infolgedessen kann hier die
Eigenschwerkraft des Gebirges als Modell des primiren Span-
nungsfeldes der Erdkruste zur Berechnung und Analyse heran-
gezogen werden,

Die Dimension des numerischen Modells

Wie die Abbildung 2 zeigt, gilt die Mittellinie des Tunnels, der
vom Eingang der Grotte zur Buddhastatue fiihrt, als Koordina-
tenachse Y. und die Blickrichtung, der sich der Buddha Amita-
bha zuwendet, als deren Richtung, auch Richtung ,des ange-
nommenen Nordpols genannt. Sie weicht ca. 26° 41’ vom
Nordpol (in Uhrzeigerrichtung) ab; die Achse X verlauft hori-
zontal in O-W-Richtung, die Z-Achse vertikal nach oben, Den
Vermessungsdaten vom UmriB der Felswand und der Buddha-
statuen entsprechend, wird der Achsenschnittpunkt (d.h. X, Y,
Z=10)20.5 m vom Inneren des Eingangstors der Grotte entfernt
(siche Abb. 2) in Hohe des Steinbodens (d.h. der Ablagerung)
festgesetzt.

Bei der Errichtung des numerischen Modells der Grotte Da-
fosi werden nicht nur die Grotte, die Buddhastatuen und das an-
grenzende Nebengestein, sondern auch ein hinreichend grofBer
Ausschnitt des Bergmassivs beriicksichtigt, in dem sich die
Grotte befindet, damit die Genauigkeit der Rechnung und der
Analyse gewihrleistet sind.

Auf dem GrundriB (Abb. 1) zeigt die Dimension der Berech-
nung ein Quadrat ABCD, das annahernd symmetrisch zur Ach-
se Y liegt. Die Linge der X-Richtung | CD | = 250 m, die Liinge
der Y-Richtung | AC | =265 m, die Lange der FluBbettzone | AG |
=65 m. Der Umfang der Berechnung in der Richtung der Achse
Z (Abb. 3) betriigt im Bereich ABCD von Z =~ 45 m durch
die Erdoberfliche bis zur hochsten Stelle des Bergmassivs
Z =160 m. Die Auswahl dieser Dimension macht es deutlich,
daB die MaBe fiir das Gesamtmodell die entsprechenden Lin-
gen in der Grotte (20-30 m) um fast das Zehnfache iibertref-
fen, womit das Volumen des im Modell beriicksichtigten Berg-
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6. The form of the Buddha figure is very complicated. That is
why in the simulation of the statues the image of the whole fi-
gure should be portrayed. Especially the size of the head and
the neck and the profile of the statue, as well as the areas
where it is connected with the rock, should be simulated as
precisely as possible.

7. The large broken surface on the north part of the ceiling will
not be taken into consideration in the numerical simulation.

The construction of the 3D FE model

The primary stress field of the earth's crust

The numerical analysis requires the primary stress field of the
rock, where the grotto is found to be simulated correctly. Docu-
ments referring to the measurements of the stress field of the
earth's crust in this area do not exist yet. Figure 1 clearly shows
the river bed of the Jinghe forming a terraced dyke directly in
front of the grotto. It can be also seen that the grotto Dafosi juts
from the rocks to the river zone. Even if a regional stress field of
the formation exists in a topographical way, it should have been
extensively reduced over the lengthy geological time period.
Consequently, in this case the gravity of the rocks can be used to
calculate and analyse the primary stress field of the earth’s crust.

The dimension of the numerical model

The center line of the tunnel, as shown in figure 2, which runs
from the entrance of the grotto to the Buddha statue, is called the
coordinate axis Y, and the direction the Buddha Amithaba faces
is the direction known as “the accepted north pole”. It deviates
approx. 26°41 from the north pole (in a clockwise direction);
the X axis runs in a horizontal east-west direction, the Z axis is
directed vertically upward. The corresponding measurement da-
ta of the contours of the rock walls and the Buddha statues are
established by the axis intersection (i.e. X.Y.Z = 0) which is 20.5
m away from the inner entrance gate of the grotto (see fig. 2) at
the floor level (i.e. the sediment).

Not only the grotto, the Buddha statues and their bordering
rocks are taken into consideration for the setting up of the nu-
merical model of the Dafosi grotto, but also a sufficient area of
rock mass where the grotto is found, in order to guarantee the ac-
curacy of the calculation and the analysis.

The dimension of the calculation shows a square ABCD on
the ground plan (fig. /), which lies approximately symmetrical
to the Y axis. The length of the X direction CD = 250 m, the
length of the Y direction AC = 265 m, the length of the river bed
area AG = 65 m. The extent of the calculation in the direction of
the Z axis (fig. 3) ranges from Z ~ -45 m through the earth’s
surface to the highest point of the rock mass Z ~ 160 m. It is
clear from the selection of this dimension, that the measurement
for the whole model exceeds the corresponding lengths in the
grotto by almost tenfold, whereby the volume of the model's
rock mass exceeds the volume of the grotto even by 200-fold.

In the geological section diagram from (fig. 3)', the stone lay-
ers in the area of calculation, Q, Q,.., N,, K,Z’ etc. can be sim-
plified and appear as horizontal layers. The height of the surface
of the rock mass, the Z value, is established as a result of using
the regional topographical map (1:5000).
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massivs das Volumen der Grotte sogar um das 200fache iiber-
trifft.

Im geologischen Schnittbild (Abb. 3)' konnen die Gesteins-
schichten im Berechnungsgebiet, Q,, Q ..., N, K, Z* usw,, ver-
einfacht als horizontale Schichten angesehen werden. Die Hohe
der Oberfliche des Bergmassivs, der Z Wert, wird aufgrund der
regionalen topographischen Karte ( 1 : 5000) festgelegt (Abb.
3).

Die Vermesssungsdaten von Grotte und

Buddha-Statuen

Im Hinblick auf die komplizierten Oberflichenkonturen der

Buddhastatuen, der Felswiinde und des Tunnels in der Grotte ha-

ben Gudehus und Neidhardt® zusammen mit dem Technischen

Zentrum fiir die Erhaltung von Kulturgiitern der Provinz Shaan-

xi an diesen Stellen die 3D Koordinatenwerte mit einem Raster

von < 20 cm Maschenweite ausgemessen. Das numerische Mo-

dell basiert auf diesen Daten, mit deren Hilfe das FE-Raster in
der Grotte eingeteilt wird.

Insgesamt handelt es sich um die Koordinaten (X, Y, Z) von
6700 Vermessungspunkten an der Oberfliche der inneren Wand
und der Statuen in der Grotte, die aus unterschiedlichen Beob-
achtungspunkten gewonnen wurden. Die Koordinatendaten die-
ser Punkte sind bereits in ein einheitliches Koordinatensystem
umgerechnet, und die Dichte des Vermessungsrasters entspricht
den Anforderungen an die Prizision der Oberflichenwiederga-
be. Um diese Daten in vollem MaBe zur Geltung zu bringen,
werden folgende Methoden benutzt:

1. Die Vermessungsdaten werden durch Koordinatentranslation
in das oben genannte Koordinatensystem iibertragen.

2. Eine bestimmte Hohe, wie zum Beispiel h = 10,0 m, wird aus-
gewiihlt. Dieser h-Wert wird mit den Z-Koordinaten aller
Punkte verglichen. Eine bestimmte Toleranz, z.B. € = 0,15 ~
0,20 m wird zugelassen; wenn | Z-h | < g, wird die Hohe die-
ses Punktes annihernd als h betrachtet. Diese Punkte werden
ausgewiihlt und unter einem bestimmten MaBstab wie 1 : 100
durch ein Zeichengerit gezeichnet. Auf diese Weise entsteht
eine Zeichnung von Konturpunkten der Hohe h.

3. Mit Hilfe von dort gemachten Photos und Vermessungsvideos
konnen diese Punkte nach einer bestimmten Reihenfolge ver-
bunden werden, so daB ein horizontaler Schnitt der Konturen
der Felswand und Buddhastatuen in der Grotte von der Hohe
h entsteht (Abb. 2). Auf diese Weise sind 50 horizontale
Schnitte im Abstand von ca. 50 ¢cm angefertigt worden. Diese
horizontalen Schnitte stellen systematisch und priizise die
geometrischen Konturen der ganzen inneren Felswiinde und
Statuen in der Grotte dar.

Die Methode der numerischen Analyse des 3D FE- Modells

Da der Bau der Grotte und der Buddhastatuen heute als ,, Aus-
graben™ einer unterirdischen Hohle betrachtet werden kann, ist
der Entstehungsprozel der Grotte auch als ein Problem von
~Ausgraben und Austragen" anzusehen. In Anbetracht der
Schwierigkeit in der Praxis wurden folgende Anderungen zu-
gunsten des einfacheren Berechnungsverfahrens vorgenommen.

Die Analysemethode mit ,Ausgraben

und Austragen*

Es handelt sich um eine konventionelle Methode der Analyse,
die auf dem Berechnungsmodell des Spannungsfelds ausgehend
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The measuring data of the grotto and Buddha statues

In view of the complicated contours of the surface of the Budd-
ha statues, rock walls and the tunnel in the grotto, Gudehus &
Neidhardt® together with the Technical Centre for the Preserva-
tion of Cultural Property of the Province of Shaanxi have mea-
sured the 3D coordinate values with a grid of < 20 cm mesh
width. The numerical model is based on these data, which
helped to graduate the FE grid within the grotto.

Altogether, the model contains the coordinates (X, Y, Z) of
6700 measuring points obtained from the surface of the inner
wall and the statues in the grotto at different observation points.
The coordinate data of these points are converted into a standard-
ized coordinate system and the density of the measuring grid
corresponds to the precision required for the recording of the
surfaces. In order to use this data to its best advantage, the fol-
lowing methods are used:

1. The measurement data are transferred by coordinate translati-
on into the above mentioned coordinate system.

2. A certain height, for example h =10.0 m is selected. This h va-
lue is compared to the Z coordinate at all points. A certain to-
lerance, e.g. £ =0,15-0,20 m is allowed; if Z - h < ¢, the height
of this point is accepted approximately as h. These points are
selected and drawn in a certain scale such as 1:100, using a
drawing device. In this way a drawing results from the contour
points of the height h.

3. With the help of photos and videos taken at the scene, these
points can be connected in a certain sequence, so that a hori-
zontal section results which shows the contours of the rock
wall and Buddha statues in the grotto at the height h. In this
way, 50 horizontal sections are drawn up at a vertical distance
of 50 em. These horizontal sections represent systematically
and precisely the geometrical contours of the whole inner rock
wall and statues in the grotto.

The method of the numerical anaysis of the 3D FE model

Since the building of the grotto and the Buddha statues can be
regarded as an underground cave, it can be termed as an “exca-
vation”. Therefore the creation of the grotto can be viewed as a
problem of “excavation and unloading.” In view of the difficul-
ties in practice, the following alterations were made in favour of
a simpler procedure.

The analysis method “excavation and unloading”

It concerns the conventional method of analysis, which is based
on the calculation model of the stress fields, assuming the net
weight of the mountain mass before the excavation work began.
After the primary stress field of the earth‘s crust has been cal-
culated, the “excavation and unloading” is calculated on this ba-
sis, i.e. rock that was excavated to form the grotto and the statu-
es is regarded as “unloaded elements.” The “unloading” is cal-
culated in a way that the equivalent nodal force of the unloaded
element is exerted on the corresponding nodal point of the inner
wall and the statues, in order to determine the stress situation
within the walls and statues of the grotto. In general, this analy-
sis method is very useful, nevertheless, it appears to be difficult
to apply for the complex grotto of Dafosi. The main difficulty
lies in the fact that the area of the excavated rock must be cali-
brated into the same grid as the walls and statues.
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vom Eigengewicht des Bergmassivs vor dem Ausgraben der
Grotte basiert. Nachdem das primire Spannungsfeld der Erd-
kruste ausgerechnet worden ist, wird das ,,Ausgraben und Aus-
tragen* auf dieser Basis berechnet, d.h. die gemil der Gestalt
der Grotte und der Statuen ausgegrabenen Felsen werden als die
~ausgeladenen Elemente* betrachtet. Das , Austragen™ wird so
berechnet, daB die dquivalente Knotenkraft auf die entsprechen-
den Knoten der inneren Wiinde und der Statuen ausgeiibt wird,
um den Spannungszustand der Wiinde und Statuen in der Grot-
te zu ermitteln. Im allgemeinen ist diese Analysemethode sehr
niitzlich, fiir das ,,Ausgraben® der komplizierten Grotte Dafosi
scheint sie jedoch schwer durchfiihrbar. Die Hauptschwierigkeit
liegt darin, daB8 der Bereich der ausgegrabenen Felsen auch in
dasselbe Raster eingeteilt werden muB8 wie die Winde und
Statuen.

Die Methode des dquivalenten Auftragens

Wird die Grabung beim Grottenbau als ein elastisches Problem
betrachtet, miiBte der primire Spannungszustand der Grotte in
der Entstehungszeit, der aus dem Berechnungsmodell ,,Ausgra-
ben und Austragen® resultieren wiirde, mit dem Berechnungser-
gebnis gleichwertig sein, das durch Auftragen des Eigenge-
wichts des Bergmassivs mit Grotte und Statuen erhalten wird,
abgeschen vom nichtlinearen, kurzzeitigen Einflull der Massen,
als die Grotte und Statuen ausgemeifielt wurden. Diese letztere
ist eine Berechnungsmethode, die als das Modell von ,,Aufbau
und Auftragen* bezeichnet wird.

Die Auswahl der felsmechanischen Parameter
bei der 3D FE-Analyse

Die Gesteinsschichten, auf die sich das Gebiet dieses numeri-
schen Modells bezieht, sind K, Z*, N, und Q,.,. Wie oben bereits
erwiihnt, ist K, Z° ein hellbraunroter, teils hellroter mittelkérni-
ger Sandstein, gemischt mit Konglomerat und diinnen Tonstein-
schichten, aus der Lohe-Formation der Zhidan-Gruppe der Krei-
de. Die Tonsteinschicht zeichnet sich durch ihre niedrige Struk-
turfestigkeit aus und verwittert leicht. Sie verlduft im mittleren
und unteren Bereich der Grotte und wird im numerischen Mo-
dell separat betrachtet und hier vereinfachend als K, Z* (Ton) be-
zeichnet.

N, gehort zur Sanzhima-Schicht des Pliozéins, Tertidr. Q,., ist
der Wucheng-L6B (im unteren Pleistozén, Quartir) und Lishi-
LoB (im mittleren Pleistozéin). Da die Schicht N, dem Lof dhn-
lich ist, wird N, mit Q,., zusammengelegt. Als Raumgewicht des
LoB Q,., wird mit Hilfe der Erkundungsunterlagen der statisti-
sche Durchschnittswert = 19 KN/m' gewiihit.

Fiir die Berechnung werden hier die zwei Gesteinsformatio-
nen, K, Z° und K, Z* (Ton), beriicksichtigt, die fiir die Topogra-
phie des Gebirges bedeutend sind.

Das Berechnungskonzept

Die Berechnungen sind unter vier Situationen durchgefiihrt
worden, die in Tabelle 1 angegeben sind.

Wegen des beschriinkten Umfangs wird hier nur iiber die Kon-
zepte Nr.1 und Nr. 4 berichtet, die zwei typische Fille zeigen.
Das Konzept | simuliert die Grotte Dafosi, deren Felswiinde un-
mittelbar nach der Grabung noch nicht verwittert sind. Auch der
Steinboden ist noch nicht von Ablagerung bedeckt, und die Sta-
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The method of equivalent loading

If the excavation at the grotto's construction is regarded as an
elastic problem, the primary stress situation of the grotto at the
time of its creation, which is a result from the calculation model
“excavation and unloading”, would have the equivalent result as
that obtained by loading up the net weight of the mountain mass
together with the grotto and its statues, disregarding the short-
term non-linear influence of the masses during the time when
the grotto and statues were being carved out. This latter calcula-
tion method is regarded as the model for “building and upload-

9

ing™.

The selection of the rock mechanical parameters for the 3D
FE analysis

The stone layers which refer to the area of this numerical model
are K,Z°, N, and Q,... As already mentioned, K,Z’ is a light red-
brown, partly light-red, middle-sized grain sandstone, mixed
with conglomerate and thin claystone layers from the Lohe for-
mation of the Zhidan group of Cretaceous age. The claystone
layers are identified by their low structural stability and erode
easily. They run in the middle and lower areas of the grotto and
are regarded separately in the numerical model and are identi-
fied here as simply K,Z’ (clay).

N2 belongs to the Sanzhima layer of Pliocene, Tertiary. Q.. is
the Wucheng loess (lower Pleistocene, Quartary) and Lishi loess
(middle Pleistocene). Since the layer N, is similar to loess, it is
collectively kown as N, with Q,,,. With the help of the report
from the initial survey', as the density of loess Q,., the statistical
average of = 19 KN/m’ is chosen. Two stone formations are con-
sidered for the calculation, K,Z* and K,Z* (clay), which are im-
portant for the topography of the mountain range.

The calculation concept

The calculation was carried out assuming four different situa-
tions, which are given in table 1. Because of the limited room in
this report, only the concepts | and 4 are reported here, showing
two cases. Concept | simulates the grotto Dafosi after the exca-
vation; the walls are not yet eroded. Also the stone floors are not
yet covered with sediment and the statues as well as their nim-
buses are still in good condition. In concept 4, the many altera-
tions of the grotto that happened during the thousand years are
considered, such as the erosion of the stone, the enlarging of the
tunnel etc. As already mentioned, the main aim of the calcula-
tion is to report on the whole state of erosion of the grotto and
statues, whereby the influence of the rock formations and the
crevices are left out. In spite of the simplification the distributi-
on of the stresses can be demonstrated very precisely, and the
conclusions, indicating where foreseeable damage could occur,
are of great benefit in the future. The following points are ex-
plained for an understanding of the calculation.

The results of the calculation of the element stresses are ex-
pressed as the integral from six partial stresses in the numerical
integral points of each element, e.g. {o'} “*, the stress vector of

the numerical integral point g of the element e, can be expressed
as follows:



B, MEMARTFE. BRRRLUENIE
R, FPIZ LN S A RTRIE R ERATT, R%SHY
AR 0 G o 3 S 0 AR 9 AR R 4 AR AT S AR
5, AR BT SE B R A SR R . AR
Jr AR AT, BT RS I Al “IF
127 UGN AET 84 R T RS J i
ASUTRY I a0 05 M ACA N0 55 0 40 th 01 43 o A O Y B
TEMH o

SR IERTy %

S 2w THE A R A QS X —sam WA A A A3k
ERMEPEBTAYRE N | 5 TR (T2 I RE A R — i
(] R 15 SR T RS AR 3 B 18 Z R 0 Y
REAARZS RS A & A BT R RRIF R A T
IR FIE MRS GREN . FEME—F “R&
maR B k.

EHATROICIHT B A D1 S K T

BB e KT RIER KiZ2, N M
QI+2 °

KiZ? J9 I RS SRS AL IR AR (0 R
21 (o MR o e R P R L R A - RIS R
SREEAR, SRk, S Aip R RB S AP TR
M TTRRAR 2 T DA ZE SN b e S 4
¥, AR AR KZ2 ( 3D .

N =R LW =52 .

Q2 FAMY A B EH G M LM R R A W
+. hF N, BS5iEE, #F o 5 Qe éif.
Qa1 = 16 75 T U 4R 5 SUDAA VR IR e v - H Ja B
v =19 KN/m?.

TEAE VAT A BFi % [ i TP A L)
K\Z* 5 K,z? (0).

HHIIE

PURP I A N 1L

FRF IS URIRIAG A SCAUR A 3k | g 1 5H4 5
PRSI 2 S — S REBBBIR =7 A B
RITFIZJE &0 ok e Rk, R EIREURE . T
OBARI TS B b 4 S AT TEA 50 o T 24578555 SR
X — T ZAER AP E AR A Y Rk, FlanE
BRI AERAL , M4 A BLE A « IEANRT
WE 245 iy, A8 32 B R T it il Rk

187



tuen sowie deren Nimben sind noch in gutem Zustand. Im Kon-
zept 4 werden die wesentlichen Veriinderungen der Grotte seit
tiber eintausend Jahren, wie Verwitterung der Gesteine, die Ver-
groBerung des Tunnels u. a. in Betracht gezogen. Wie bereits er-
wiihnt, liegt das Hauptziel der Berechnung darin, den gesamten
Belastungszustand der Grotte und der Statuen zu ermitteln, wo-
bei der Einflu der Gesteinformationen und der Kliifte aufler
acht gelassen wird. Das Ergebnis kann jedoch trotz dieser Ver-
einfachungen die Verteilung der Spannungen sehr differenziert
wiedergeben und ist deswegen fiir die Erklarung, an welchen
Stellen vorhersehbare Schiden auftreten, von grofler Bedeu-
tung. Zum Verstiindnis der Berechnungsergebnisse sind folgen-
de Punkte zu erkldren:

Das Ergebnis der Berechnungen der Elementsspannungen
wird als Integral von sechs Teilspannungen in den numerischen
Integralpunkten der jeweiligen Elemente ausgedriickt, d.h.
{o} ©*, der Spannungsvektor des numerischen Integralpunkts g
des Elements e kann wie folgt ausgedriickt werden:

{{]‘} = {U"". a, L “'I,I, 'I.'“"', Trr"“ .r":.l}

Aus diesen sechs Spannungsteilkréiften kénnen die Hauptspan-
nung in diesem Punkt

{“} S {UIM.- a0y}

sowie deren Richtung cos zum Koordinatensystem ausgerechnet
werden. Die einfachste Methode wiire, das Vektorbild der Span-
nung zu zeichnen. In der Tat ist dieses Vektorbild aber kaum les-
bar, da die numerischen Integralpunkte so q'icht nebeneinander
liegen und sich moglicherweise iiberlappen, daf eine Unter-
scheidung unméglich ist. Auch wenn ein Vektor gezeichnet ist,
bleibt es schwer, dessen Richtung und GriBe zu erkennen. Des-
halb wird in dem folgenden Abbildungen nur die Spannungs-
groBe der Oberfliche eines Bereichs gezeichnet, wobei die
Spannungsrichtung vernachldssigt wird. Auf diese Weise ent-
standen die hier gezeigten Monitorbilder der Elementspannun-
gen,

1. Die Zugspannungen sind positiven, die Druckspannungen ne-
gativen Zahlenwerten zugerechnet.

2.Um die Zahlenwerte auf den Spannungsverteilungsbildern
abzulesen, mull der Mafstab auf demselben Bild herangezo-
gen werden. Gleiche Farben konnen auf unterschiedlichen
Bildern unterschiedliche GroBen bedeuten.

3. Das Spannungsverteilungsbild auf dem Nimbus der Buddha-
statue bezieht sich auf die Verbindungsflache zwischen dem
Riicken und dem Nimbus der Statue.

4.Die Spannungsverteilung auf dem Steinboden des Tunnels
hinter der Buddhastatue ist auf dem Spannungsverteilungs-
bild des Tunnels dargestellt. Das Bild zeigt deutlich die Aus-
dehnungsrichtung des Tunnels. Der Streifen, der bei der Sei-
tenwand im diesen Bild zu sehen ist, bezieht sich auf die
Spannungsverteilung des Gesteins, das unter dem Steinboden
des Tunnels angeschnitten ist.

. Um die Spannungsverteilung der Innenwiénde in der Grotte zu
zeigen, werden hier die Bilder der linken (westlichen) und
rechten (Ostlichen) Felswand benutzt. Die Buddhastatue ist
aus dem Bild herausgenommen, um es anschaulicher zu ma-
chen.

6.Die Deformation ist fiir unsere Berechnungen unbedeutend,
denn die elastische Deformation entstand bereits unmittelbar
nach der Fertigstellung der Grotte und hat deshalb in diesem
Zusammenhang keine praktische Bedeutung,

h
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From these six partial stress forces, the main stress in this point
{o} “*={0,"*, 0,"", 03}

can be calculated, as well as its angle cosinus to the coordinate

system. The simplest method would be to draw the vector graph

of the stress. Indeed, this vector graph is almost unreadable, sin-
ce the numerical integral points lie so close to each other, and

possibly overlap, so that it remains difficult to identify the di-

rections and magnitudes. Therefore, in the following illustrati-

ons, only the stress values of the surface of an area are drawn,
whereby the direction of the stress is omitted. In this way, the
coloured graphs of the element stresses are constructed.

1. The tensile stresses correspond to positive values, the com-
pressive stresses to negative values.

2.In order to read the values of the stress distribution in a graph,
the scale which is related to the same graph has to be used. The
same colours could mean different values in different graphs.

3. The stress distribution graph on the nimbus of the Buddha sta-
tue refers to the connecting area between the back and the
nimbus of the statue.

4. The stress distribution in the stone floor of the tunnel behind
the Buddha statue is represented on the stress distribution
graph of the tunnel. The graph shows clearly the direction of
the widening of the tunnel. The band in the graph, to be seen
on the side wall, refers to the stress distribution of the rock,
which cuts under the stone floor of the tunnel.

5.To show the stress distribution of the inner walls of the grot-
to, representations of the left (west) and right (east) rock walls
are used. The Buddha is taken out of the graph to make the
graph clearer.

6. The deformation is unimportant for the calculations, because
the elastic deformation occurred already after the completion
of the grotto and therefore has no practical value in this
connection.

First analysis of results

The illustrations which show the results of the calculation of
concept | and concept 4 clearly demonstrate the distribution of
the stresses in the grotto and in the three statues. Based on the
following regularities, it should be here especially pointed out:

The distribution of the stresses in the whole model of Dafosi
(color plate X1V, 1-4), clearly shows the appearance of tensile
stresses ina Y direction, vertical to the slope edge, which are re-
sponsible for the loosening of large slabs of stone (color plate
X1V, 1). In the X direction, parallel to the slope edge, weak com-
pressive stresses are identified, which run towards the opening
of the grotto (color plate XIV. 2), while in the Z direction in-
creasing compressive stress from the top to bottom appears (co-
lor plate X1V, 3). Shearing stresses exist in the whole model, es-

pecially in the bends of the terrain, at the base of the rocks (co-
lor plate X1V, 4).

In both concepts, 1 and 4, tensile stress is shown to be in the
neck and face, as well as in the area under the ear of the Buddha
Amitabha, ranging between 0.1 to 0.25 MPa (color plate X1V, 5).
The shearing stress in the neck and shoulder area is major, rea-
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Erste Analyse der Ergebnisse

Die Abbildungen, welche die Rechnungsergebnisse der Kon-
zepte | und 4 wiedergeben, demonstrieren deutlich die Vertei-
lungen der Spannungen in der Grotte und in den drei Statuen.
Auf folgende grundlegende GesetzmiBigkeiten soll hier beson-
ders hingewiesen werden:

Die Verteilung der Spannungen im Gesamtmodell Dafosi
(Farbtafel X1V, 1-4) zeigt deutlich das Auftreten von Zugspan-
nungen in Y-Richtung senkrecht zur Hangkante, welche fiir das
Ablésen groBer Gesteinsplatten verantwortlich sind (Farbtafel
XIV, 1). In X-Richtung, parallel zur Hangkante, lassen sich die
schwachen Druckspannungen erkennen, die auf die Offnung der
Grotte zulaufen (Farbtafel XIV, 2), wihrend in Z-Richtung die
im Fels von oben nach unten zunehmenden Druckspannungen
abzulesen sind (Farbtafel XIV, 3). Scherspannungen sind im Ge-
samtmodell vor allem im Bereiche des Gelidndeknicks am FuBe
des Felsens vorhanden (Farbtafel XIV, 4).

In beiden Konzepten 1 und 4 zeigen sich Zugspannungen so-
wohl im Hals, im Gesicht als auch im Bereich unter dem Ohr des
Buddha Amitabha, deren GroBe zwischen 0.1 bis 0.25 MPa
schwankt (Farbtafel XIV, 5). Die Scherspannungen im Hals- und
Schulterbereich sind sehr grofl und erreichen 0.4 bis 0.7 MPa.
Die Zugspannungen in den anderen Bereichen sind eher niedrig.
Der Hals, die Schulter sowie der Bereich unter dem Ohr der
Buddhastatue sind genau die Stellen, an denen mehrere Risse
entdeckt wurden. Es zeigt sich somit, daf die Verteilung der
Zug- und Scherspannung in diesen Partien der Buddhastatue der
eigentliche Grund fiir diese Risse ist. Auf der Riickenseite und
dem Nimbus der Buddhastatue ist der Umfang der Zugkraftzo-
ne im Halsbereich deutlich zu sehen (Farbtafel X1V, 6, 7).

Aus dem Verteilungsbild der Hauptspannung o, der rechten
Hiilfte und der Riickenseite des Bodhisattva Mahasthamaprapta
(Farbtafel XV, 8; Farbtafel X VI, 16) ist klar zu erkennen, daf die
Zugspannung am Kopf bzw. im angrenzenden Bereich zwischen
Kopf und Nimbus sowie am Ohr sehr grof} ist und eine GroBe
von 0.2 bis 0.37 MPa erreichen kann. Im Bereich der Schulter ist
die Zugspannung sogar noch grofler. Sowohl die beobachteten
Risse im Gesichts- und Halsbereich dieses Bodhisattva als auch
die besonders breiten Risse am Kopf und an der Verbindungs-
stelle zwischen der rechten Hilfte des Kopfes und dem Nimbus
stimmen mit dem Ergebnis der numerischen Analyse {iberein.

Im Kopf- und Schulterbereich des Bodhisattva Avalokiteshva-
ra herrschen Zugspannungen vor (Farbtafel XV, 9; Farbtafel
XVII, 17). Zur Zeit zeigen diese Partien noch keine Risse, was
wahrscheinlich neben dem Betrag der Spannung selbst auf die
bessere Qualitdt des Gesteins zuriickzufiihren ist.

Im Bereich des Tunnels ist dort mit einer ziemlich groBen
Scherspannung zu rechnen, wo der Steinboden des Tunnels an
die Wandmauer angrenzt (Farbtafel XV, 10; Farbtafel XVII, 18).
Unter diesem Spannungszustand kann die Verwitterung der
Tonsteinschichten beschleunigt werden, wobei hier noch zusitz-
lich Wasser aussickert, was zur stetigen Aufweitung des Tunnels
fiihrt.

Aus den Bildern, die die Verteilung der Spannung im linken
bzw. rechten Gewolbe der Grotte zeigen, ist die hohe Scher-
spannung iiber den zwei Bogen zu erkennen, deren GrofBe 1.3
bis 1.4 MPa erreicht (Farbtafel X VI, 11, 12). Zusitzlich existiert
in manchen Teilbereichen noch eine Zugspannung, Dieser Span-
nungszustand kann leicht zum lokalen Absturz von Gesteins-
platten fiihren, da das Gestein geschichtet und durch Kliifte zer-
teilt ist. Es hat sich bestitigt, daB die Stelle, an der Teile von der
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ching 0.4 to 0.7 MPa. The tensile stress in other areas is not as
great. The neck and shoulder as well as the area below the ear of
the Buddha statue are the exact locations where cracks have ap-
peared. This shows that the distribution of the tensile and shea-
ring stresses are the cause of the cracks in these parts of the
Buddha statue. The extent of the area of tensile force in the neck
area is clearly seen on the back side of the nimbus of the Buddha
statue (color plate XV, 6, 7).

From the distribution graph, for the main stress 1 of the right
half and the back side of the Bodhisattva Mahasthamaprapta
(color plates XV, 8; XVI, 16) it is clearly identified, that the
tensile stress in the head, in the joining area between head and
nimbus, as well as at the ear is very strong and can reach a
magnitude of 0.2 to 0.37 MPa. The tensile stress is even stronger
in the shoulder area. The results of the numerical analysis
harmonize with the visible cracks in the face and neck area
of this Bodhisattva, as well as with the wide cracks in the head
and connection between the right half of the head and the
nimbus.

Tensile stresses dominate in the head and shoulder area of the
Bodhisattva Avalokiteshvara (color plates XV, 9; XVII, 17). No
cracks have appeared in these parts at the moment, probably due
to the better quality of the stone rather than the amount of stress.

In the tunnel area, where the stone floor of the tunnel meets
the rock wall, a rather large shearing stress is measured (color
plates XV, 10; XVII, 18). The erosion of the claystone layers can
be accelerated under this stress situation, where in additional
seepage water contributes to the widening of the tunnel.

In the left and right vault of the grotto shown on the graph the
distribution of the stress over the arches is identified as strong
shearing stress reaching a magnitude of 1.3 to 1.4 MPa (color
plate XVI, 11, 12). In some partial areas, a tensile stress exists
as well. This stress situation can easily lead to localized stone
slabs falling away, since the stone is layered and parted by
crevices. It has been verified that the places where parts of the
ceiling have collapsed concur with the locations where major
tensile and shearing stresses dominate in the simulation calcula-
tion. It becomes clear, then, that the situation of the whole stress
distribution is one of the most important factors contributing to
the stability of the grotto. By and large, one can say that the
grotto is not in a bad condition, however, measures should be
taken in time to secure loosened parts.

When comparing both concepts 1 and 4, the stress situation of
the Buddha statues has not yet been greatly affected by the

widening of the tunnel behind the Buddha statue (color plate
XVI, 13).

The magnitude of the tensile stress in the neck area of the
Buddha statue is noticeable, being weaker in concept 4 than in
concept 1 (color plate XVI, 14). This phenomenon can be
explained as follows: The Buddha statue can be seen as a simple
pillar. A change of the stress in the rock walls of the grotto has
occurred as a result of the widening of the tunnel through
erosion of the damp rock, especially in the lower area of the
Buddha statue. The force which was directed from the Buddha
statue to the floor, has decreased, leading to a reduction of the
tensile stress in the neck area of the Buddha statue.
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Decke abgestiirzt sind, recht gut mit dem Ort {ibereinstimmt, an
dem in der Simulationsrechnung die gréBeren Zug- und Scher-
spannungen herrschen. Dadurch wird auch klar, dafl der Zustand
der gesamten Spannungsverteilung einer der wichtigsten Fakto-
ren ist, die zur Stabilitét der Grotte beitragen. Was die Grotte im
grofen und ganzen betrifft, kann man nicht von einem schlech-
ten Zustand sprechen; die Mafnahmen, lose lokale Partien zu
befestigen, sollten aber auf jeden Fall rechtzeitig getroffen
werden.

Durch den Vergleich beider Konzepte 1 und 4 ist zu erkennen,
dafB} die Aufweitung des Tunnels hinter der Buddhastatue den
Spannungszustand der Buddhastatue noch nicht erheblich be-
eintrichtigt hat (Farbtafel XVI, 13).

Auffillig ist die Grofle der Zugspannung im Halsbereich der
Buddhastatue, die im Konzept 4 kleiner als die im Konzept 1 ist
(Farbtafel XVI, 14). Dieses Phianomen kann folgendermafien er-
lautert werden: Die Buddhastatue kann vereinfacht als eine Art
Pfeiler verstanden werden. Durch die Aufweitung des Tunnels
und die feuchtebedingte Erweichung der Felsen im unteren Be-
reich der Buddhastatue entsteht eine Verdnderung der Spannun-
gen in den Felswinden der Grotte. Die Kraft, die von der Bud-
dhastatue auf den Boden der Grotte geleitet wird, hat abgenom-
men, was zu einer Reduzierung der Zugspannung im Halsbe-
reich gefiihrt hat.

Die Spannungsverteilung im Nimbus des Grofen Buddha ist
dagegen annihernd unverindert geblieben (Farbtafel XVI, 15).

Die Zone der Zugspannungen an den Felswiinden und im Ge-
wolbe haben sich vergrofert. Durch Vergleich zwischen den
Konzepten 1 und 4 stellt sich heraus, daB die Zugspannung im
Bereich des Gewdlbes bis heute (Konzept 4) stark zugenommen
hat (Farbtafel XVII, 19, 20). Insbesondere sind o, die Zugspan-
nung o, und 7, sehr gewachsen, was fiir die Stabilitit der Grotte
ungiinstig ist.

Fiir die Sicherheit der Buddhastatue sind langfristige Verwit-
terung, Erweichung der Gesteine und Abtragung nachteilig. Die
Entstehung der Risse kann zur Konzentration der Spannung in
einem kleinen lokalen Bereich fithren. Infolgedessen miissen
frithzeitig entsprechende Mafinahmen getroffen werden, die
Risse an der Buddhastatue, auch die lockeren Felsplatten an den
Felswinden und im Gewdlbe zu befestigen. AuBerdem miissen
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wirksame Schritte unternommen werden, das Sickerwasser ab-
zuleiten, um das lokale Klima in der Grotte zu verbessern und
damit die Sicherheit der Grotte Dafosi zu gewéhrleisten.

Die numerische Analyse des 3D FE-Modells der Grotte Dafo-
si und der Buddhastatuen hat gezeigt, dal es moglich ist, die ma-
kroskopische Verteilung der gesamten Spannungen in der Grot-
te zu simulieren. Die Bereiche, die in der Analyse groflere Zug-
bzw. Scherspannung aufweisen, sind genau diejenigen Stellen,
an denen an den Buddhastatuen Risse und Schidden aufgetreten
sind. Die hier berechnete Verteilung der Spannung diirfte des-
halb mit der Realitdt gut iibereinstimmen.

(aus dem Chinesischen iibersetzt von Chen Ganglin)
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The stress distribution in the nimbus of the Great Buddha has,
in comparison, almost remained the same (color plate XVI, 15).

The zone of tensile stress in the rock wall and in the vaults has
increased. By comparing concept 1 and 4, it emerges, that the
tensile stress in the area of the vaults has greatly increased even
to this present date (concept 4, color plate XVII, 19, 20).
Especially o, and o, und 7,, have increased, which is unfavour-
able for the stability of the grotto.

Long-term weathering and erosion of the stone are detrimen-
tal to the security of the Buddha statue. The formation of cracks
can lead to a concentration of stress in a small localized area. As
a result, appropriate measures must be taken early to repair the
cracks in the Buddha statue and also to secure loosened slabs of
the rock walls in the vaults. Therefore, effective steps must be ta-
ken to drain the water seepage, in order to improve the atmos-
phere in the grotto, thereby ensuring the safety of the Dafosi
grotto.

The numerical analysis of the 3D FE model of the Dafosi grot-
to and the Buddha statues has shown that it is possible to com-
pletely simulate the macroscopic distribution of stresses in the
grotto. The areas which show greater tensile or shearing stresses
are precisely those places where cracks and damage have
occurred on the Buddha statues. The calculated distribution of
the stress corresponds well with these facts.
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