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SYNOPSI S  Th e  s h o r t a g e  of  a r e a s  wi t h  f a v o r a b l e  g e o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  i n  i n d u s t r i a l i z e d
c o u n t r i e s  ma k e s  i t  n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  k a r s t i c  t e r r i t o r i e s  t h a t  we r e  c o n s i d e r e d  t o  be  u n s u i t a b l e  

f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  p u r p o s e s .  Op e r a t i o n  o f  l a r g e  i n d u s t r i a l  e n t e r p r i s e s  i n  s e r v i c e  u n d e r  s u c h  
d i f f i c u l t  g e o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  a f f e c t s  t he  p r o g r e s s  o f  k a r s t  p h e n o me n o n  b y  s p e e d i n g  i t  u p  c o n s i ­
d e r a b l y .  At  k a r s t i c  r e g i o n s  t h e  e n g i n e e r s  a r e  f a c i n g  t h e  p r o b l e m o f  p r o t e c t i o n  f o r  p r o j e c t s  
a g a i n s t  k a r s t  d a n g e r .  Th e  ma i n  f e a t u r e s  o f  t h e  a p p r o a c h  u n d e r t a k e n  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m a r e  p r e ­
s e n t e d  i n  t h e  p a p e r .

Ka r s t  f o r ma t i o n s  a n d  e s t i ma t i o n  of  k a r s t  r i s k

Th e  k a r s t  d a n g e r  c o n s i s t s  i n  k a r s t  e f f e c t  f o r ­

ma t i o n  e i t h e r  wi t h i n  r o c k  ma s s  o r  o n  s o i l  s u r ­
f a c e  ( Ta b l e  I ) .  Th e  k a r s t  e f f e c t s  c o me  i n t o  
i n t e r a c t i o n  wi t h  f o u n d a t i o n s  of  b u i l d i n g s  a n d  
s t r u c t u r e s .  Th e  ma i n  d i f f i c u l t y  o f  g e o l o g i c a l  
e n g i n e e r i n g  e x p l o r a t i o n  o f  k a r s t  r e s u l t s  f r o m 

i t s  c o n s i d e r a b l e  d e p t h  a n d  i mp o s s i b i l i t y  of  
d i r e c t  s u r v e y  of  i t s  d e v e l o p me n t .  S i n k h o l e s  
a r e  t h e  mo s t  d a n g e r o u s  k a r s t  e f f e c t s  f o r  e n g i ­
n e e r i n g  p r o j e c t s .  Ma n y  f a c t o r s  v a r y i n g  b o t h

i n  t i me  a n d  i n  s p a c e  e v e n  o n  l i mi t e d  t e r r i t o ­

r i e s  i n f l u e n c e  o n  (t h e  k a r s t  e f f e c t  d e v e l o p me n t .  
Ge n e r a l l y  s u c h  c h a n g e s  h a v e  a  s t o c h a s t i c  b e h a ­

v i o r .  Mo r e o v e r ,  i n  p r o c e s s  o f  f o r t h s e e i n g  f r e ­
q u e n t l y  i t  i s  h a r d  t o  l o c a t e  k a r s t  c a v e s  a n d  
v o i d s  -  t h e  ma i n  o r i g i n  o f  s i n k h o l e s .  Un d e r  
t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  mo s t  r e l i a b l e  o b j e c t i v e  
e v a l u a t i o n  of  k a r s t  d a n g e r  f o r  b u i l d i n g s  a n d  

s t r u c t u r e s  r e f l e c t i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p h e n o ­
me n o n  a n d  t h e  k n o wl e d g e  o f  i t s  f e a t u r e s  f o r  
e n g i n e e r i n g  p u r p o s e s  ma y  be  a n  e v a l u a t i o n  b a s e d
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o n  a  p r o b a b i l i s t i c  a p p r o a c h .  I n  r e s u l t ,  t he  
e v a l u a t i o n  of  k a r s t  d a n g e r  f o r  a  c e r t a i n  g i v e n  
s t r u c t u r e ,  e v e n  i f  i t  i s  b a s e d  o n  a  d e t e r mi n i s ­
t i c  mo d e l ,  h a s  t o  r e f l e c t  a  s t o c h a s t i c  b e h a v i o r  

o f  t h e  p h e n o me n o n .
I t  i s  k n o wn  t h a t  t h e  f r e q u e n c i e s  o f  s i n k h o l e s  
u n d e r  c e r t a i n  g i v e n  c o n d i t i o n s  a r e  c l o s e  t o  t he  
P o i s s o n  l a w a n d  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e i r  
d i a me t e r s  f o r  c o mp a r a t i v e l y  l a r g e  a r e a s  a p p r o ­

a c h e s  t o  l o g n o r ma l  b e h a v i o r .
Fo r  d e s i g n i n g  a n t i k a r s t  p r o t e c t i o n  f o r  mo s t  of  
s t r u c t u r e s  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  d i me n s i o n s ,  
p r i ma r i l y  t h e  d i a me t e r s  o f  s i n k h o l e s  t h a t  a r e  
e x p e c t e d  t o  b e  o n  t h e  s i t e ,  s h o u l d  b e  d e t e r mi ­

ne d .  Th i s  c a n  b e  e n s u r e d  b y  c l e a r i n g  u p  a n d  
e s t i ma t i n g  t h e  n a t u r a l  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t he  
d i a me t e r s  o f  s i n k h o l e s .  F o r  a r e a s  wi t h  d e t e r ­

mi n e d  c o mb i n a t i o n s  of  t h o s e  f a c t o r s  t h e  c u r v e s  
o f  s i n k h o l e  d i a me t e r s  d i s t r i b u t i o n  c a n  b e  s e t ­
t l e d .  Fo r  i n s t a n c e ,  i t  i s  f i x e d  t h a t  t h e  mo r e  
n a t u r a l  f a c t o r s  a r e  c o n s i d e r e d ,  t h e  t i g h t e r  t he  
a n a l o g y  t o  t h e  n o r ma l  b e h a v i o r .

Kn o wi n g  t h e  b e h a v i o r  o f  s i n k h o l e  e f f e c t  f r e q u e n ­
c i e s  a n d  t h e i r  d i a me t e r s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  e v a ­
l u a t e  t h e  s a f e t y  f a c t o r  f o r  d e s i g n e d  b u i l d i n g s  
o n  k a r s t i c  s i t e s .  Un d e r  t h e  r e l i a b i l i t y  P  of  

a  s i z e  AQ s t r u c t u r e  o n  a  s i t e  c h a r a c t e r i z e d

b y  t h e  me a n  A f o r  k a r s t  e f f e c t  f r e q u e n c y  a n d  
b y  n o r ma l  s i n k h o l e  d i a me t e r s  d i s t r i b u t i o n  wi t h

e x p e c t e d  a v e r a g e  v a l u e  d  a n d  t h e  s t a n d a r d  d e -
2

v i a t i o n  6 ^  , o n e  ma y  r e a l i z e  t h e  p r o b a b i l i t y

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

s h o u l d  n o t  b e  a f f e c t e d  b y  a  s i n k h o l e  of  a  d i a ­
me t e r  g r e a t e r  t h a n  1 ,

P = 1 ( 1 )

wh e r e  P r  -  r i s k  p r o b a b i l i t y ,  c a l c u l a t e d  by:

p r =[ ( 1 - p d > - r  + r - - ( 1 - p i  ’ ( 2)
r  ma x  r

d =d +3 6 ,  ; 
ma x  a

A -  a r e a  o f  t h e  s i t e  wi t h  t h e  s t r u c t u r e

p e r i me t e r  a t  a  d i s t a n c e  of  d  _ / 2 ;
ma x

A = A + A ; 
n  o

P a  = e x p ( - \ At n ) ;

l r  -  c r i t i c a l ,  d i me n s i o n  of  a  s i n k h o l e  u n ­
d e r  a  s t r u c t u r e  f o u n d a t i o n ,  c a u s i n g  u n ­
e x p e c t e d  d e f o r ma t i o n s ;

Pn -  p r o b a b i l i t y  o f  a p p e a r a n c e  of  a  z o n e  
r  o f  d e f o r ma t i o n  u n d e r  a  f o u n d a t i o n  t h a t  

i s  n o t  mo r e  t h a n  1 wh e n  h a p p e n s  a t

t h e  s i t e  ( f i g . 1 ) .
I t  i s  r e c o me n d e d  t o  s e t t l e  t h e  c u r v e f o r

c e r t a i n  g i v e n  c o n d i t i o n s  b y  s t a t i s t i c  t e s t i n g  
me t h o d  a p p l i e d  t o  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  s t r u c ­
t u r e  i n  p l a n .  Th e  f o r mu l a  ( 2)  c a n  b e  a p p l i e d
f o r  v a l u e s  3 a n d  d_ d e f i n e d  b y  d e t e r mi n i s -

t i c  mo d e l s  b a s e d  o n  t h e o r e t i c a l  f o r c a s t i n g  me ­
t h o d s .  F u r t h e r  t h e r e  wi l l  b e  g i v e n  a  p r i n c i p l e  
o f  s u c h  f o r e s e e i n g .
Ra t i o n i n g  mi n i  muni  a s s u me d  r e l i a b i l i t y  o f  s t r u c ­
t u r e s  b y  t h e  f o r mu l a  ( 2) ,  wi t h  t a k i n g  i n t o  a c ­
c o u n t  s o c i o - e c o n o mi c  c o n s e q u e n c e s  o f  d a ma g e ,  i t  

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

t e d  v a l u e  of  t h e  d e s i g n e d  s p a n  1^ ,  t h a t  i s  n e ­

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

c o n s t r u c t i o n s  ( To l ma c h y o v ,  Tr o i t z k y ,  1 9 83) .

f o r  d  a n d  1 

a  -  s t r i p  f o u n d a t i o n ;  
b -  s i n k h o l e .

De s i g n e d  l o c a t i o n s  of  s i n k h o l e s

De s i g n i n g  u n f r a me d  b u i l d i n g s  o n  k a r s t i c  s i t e s  
a n d  c h o o s i n g  me t h o d s  o f  a n t i k a r s t  p r o t e c t i o n  
f o r  b u i l d i n g s  i n  s e r v i c e  wh e n  t h e i r  s o i l b a s e  
mi g h t  be  i n f l u e n c e d  b y  s i n k h o l e s ,  o ne  f a c e s  a  
p r o b l e m of  t h e  mo s t  u n f a v o r a b l e  l o c a t i o n  of  a f ­

f e c t e d  p a r t s .  Th e  ma i n  s c h e me s  o f  s i n k h o l e  d i s ­
p o s i t i o n s  i n  p l a n  o f  a  b u i l d i n g  a r e  r e p r e s e n t e d  
o n  f i g . 2.

F i g . 2 De s i g n e d  l o c a t i o n s  o f  s i n k h o l e s

Th e  l o c a t i o n  of  t y p e  1 r e l a t e s  t o  a  r e c t i l i n e a r  
p a r t  o f  t h e  wa l l ;  t y p e  2 -  t o  a  c o r n e r  p a r t ;  
t y p e  3 -  t o  a  T- l i k e  p a r t ;  t y p e  4 -  t o  a  c r o s s  
p a r t ;  t y p e s  5 a n d  6 l o c a t i n g  s e v e r a l  wa l l  c r o s ­
s i n g s  t h a t  a r e  c o mmo n  f o r  l a r g e  s i n k h o l e s ,  c o m­

p a r a b l e  t o  t h e  wi d t h  o f  t h e  b u i l d i n g .  
De t e r mi n a t i o n  of  d e s i g n e d  s i n k h o l e  l o c a t i o n s  u n ­
d e r  b u i l d i n g s  i s  b a s e d  o n  f o l l o wi n g  p r i n c i p l e s :

1 -  d e s i g n e d  l o c a t i o n s  u n d e r  t h e  p a r t s  o f  
s u p p o r t i n g  wa l l s  a r e  t h o s e  t h a t  d e f i n e  t he  

ma x i mu m v a l u e s  o f  a c t i n g  f o r c e s :  b e n d i n g  
mo me n t s  M a n d  t r a n s v e r s a l  f o r c e s  Q;

2 -  u n d e r  t h e  s a me  p a r t  o f  t h e  wa l l  t h e r e  
ma y  b e  s e v e r a l  d e s i g n e d  p o s i t i o n s  of  s i n k ­
h o l e s ,  r e l a t i n g  t o  t h e  ma x i mu m M a n d  Q f o r  
d i f f e r e n t  e l e me n t s  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n ;

3 -  d e t e r mi n i n g  t h e  a c t i n g  f o r c e s  i n  c o n ­
s t r u c t i o n a l  e l e me n t s  a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  
o n l y  t he  p a r t s  o v e r h a n g i n g  t h e  s i n k h o l e ,  
b e y o n d  t h e  s i n k h o l e  t h e  b u i l d i n g  i s  c o n s i ­
d e r e d  t o  b e  a b s o l u t e l y  r i g i d  a n d  t h e  s o i l -  
b a s e  u n d e f o r ma b l e ;

2 4 5 8
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4 -  t h e  d e s i g n e d  s c h e me  of  wa l l s  i s  r e p r e ­

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

Th e  u s e  of  s i mp l i f i e d  p r e - c o n d i t i o n s  a r e  f u l l y  
e x c u s e d  b y  u n c e r t a i n t y  of  i n i t i a l  da t a .
Fo r  t y p e  1 -  t h e  mo s t  u n f a v o r a b l e  l o c a t i o n  o f  a  
s i n k h o l e  i s  wh e n  i t  i s  s y mme t r i c a l y  p l a c e d  t o  

t h e  a x i s  o f  a  wa l l  wi t h  i t s  d i a me t e r  e q u a l  t o  
t h e  f r e e  l e n g t h  of  a  wa l l  b e t we e n  t h e  t r a n s v e r ­
s a l  wa l l s .  F o r  t y p e  2 -  t h e  l a r g e s t  s p a n  of  
o v e r h a n g i n g  wa l l s  a r e  r e a c h e d  wh e n  a  c o r n e r  
p o i n t  i s  p l a c e d  o n  t h e  e d g e  o f  t h e  s i n k h o l e ;  
t h e  d e s i g n e d  s c h e me  i s  a d o p t e d  a s  a  V- l i k e  b e a m 

wi t h  t i g h t l y  p i n c h e d  s u p p o r t s ;  i n  t h e  p r o c e s s  
o f  c a l c u l a t i o n  o f  M a n d  Q f o r  d i f f e r e n t  l o c a ­
t i o n s  o f  t h e  s i n k h o l e  t h e  e x t r e ma l  v a l u e s  o f  
a c t i n g  f o r c e s  f o r  a d j o i n i n g  wa l l s  a r e  c o n s i d e ­
r e d .  Ty p e  3 i s  wo r k e d  o n  l i k e  t y p e  2.  F o r  
t y p e  4 t wo  s o l u t i o n s  si r e p o s s i b l e :  t h e  wa l l  

c r o s s i n g  ma y  b e  p l a c e d  e i t h e r  a t  t h e  a x i s  o r  
t h e  e d g e  of  t h e  s i n k h o l e .  Wh e n  s i n k h o l e  d i a ­
me t e r s  a r e  l a r g e  a n d  wh e n  s e v e r a l  wa l l  c r o s ­

s i n g s  o v e r h a n g  a  s i n k h o l e  ( t y p e s  5 a n d  6)  a  s y ­

s t e m of  c r o s s - b e a ms  l a y i n g  o n  a  u n d e f o r b a b l e  
s u b s o i l  b e y o n d  t h e  b o u n d a r i e s  o f  a  s i n k h o l e  i s  
c o n s i d e r e d  a s  a  d e s i g n e d  s c h e me .  By  me a n s  of  
s u c h  d e s i g n e d  s c h e me  u n f a v o r a b l e  l o c a t i o n s  of  a  
s i n k h o l e  ma y  b e  d e f i n e d  b o t h  f o r  p a r t s  a d j o i n ­

i n g  s i d e wa l l s  a n d  f o r  mi d d l e  p a r t s  o f  a  b u i l ­
d i n g  a s  we l l  a s  f o r  g e n e r a l i z e d  f o r c e s  a c t i n g  
i n  wa l l s .

Th e r e  i s  n o  n e e d  f o r  c o n s t r u c t i o n s  of  b u i l d i n g s  
wh i c h  we r e  n o t  f i t  f o r  k a r s t  d a ma g e  t o  b e  c h e ­
c k e d  f o r  s i n k h o l e s  o f  l a r g e  d i a me t e r s  b e c a u s e  
t h e i r  b e a r i n g  c a p a c i t y  i s  u n s i f f i c i a n t  f o r  
s i n k h o l e s  o f  l o we r  d i me n s i o n s .

d i s p o s e d  o v e r  t h e  j - l a y e r ;  

p -  a v e r a g e  p r e s s u r e  u n d e r  t h e  f o u n d a t i o n  
b a s e ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  h y d r o s t a t i c  
s u b s o i l  p r e s s u r e ;  

kj  -  c o e f f i c i e n t  o f  l a t e r a l  p r e s s u r e  i n  s u b -  
J s o i l s .

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

o

( f i g . 3) * t o  t h e  c h a r g e  s u b mi t e d  b y  t h e  f o u n d a ­
t i o n  o f  s t r u c t u r e ,  a n d  t o  i t s  c h a r a c t e r i s t i c s ,  
t h e  s e c o n d  p h a s e  o f  a  s i n k h o l e  ( f u n n e l - l i k e )  i s  

d e v e l o p e d  b y  s l i p p i n g  t h e  wa l l s  i n t o  s t a b l e  
s t a t e .

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

Ev a l u a t i o n  of  s i n k h o l e  d i a me t e r s

Th e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s i n k h o l e  e f f e c t  b e h a ­
v i o r  ma k e s  i t  c l e a r  t h a t  t h e  p r o c e s s  i s  d e v e l o ­
p i n g  i n  t wo  p h a s e s :  a t  t h e  f i r s t  p h a s e  a  c y l i n ­
d e r - l i k e  z o n e  of  c o l l a p s e  a p p e a r s  o n  s o i l  s u r ­

f a c e ,  i t s  wa l l s  a r e  n e a r  t o  a  v e r t i c a l ,  i n  s o me  
c a s e s  t h e y  ma y  b e  d o me - l i k e ,  a nd ,  a t  t h e  s e c o n d  
p h a s e  s l i d i n g  b r i n g s  t h e  wa l l s  t o  a  s t a b l e  c o n ­
d i t i o n .  I f  t h e r e  a r e  l o o s e  c o h e s i o n l e s s  s o i l s  

i n  t h e  u p p e r - s t r a t a  t h e  t wo  p h a s e s  ma y  d e v e l o p  
s u c c e s s i v e l y  a l mo s t  s i mu l t a n e o u s l y .  P r o c e e d i n g  
f r o m t h e s e  p r e mi s e s  f o r mu l a s  e n a b l i n g  f o r e c a s ­
t i n g  d i a me t e r s  o f  s i n k h o l e s  o n  a  s o i l  s u r f a c e  
o r  u n d e r  f o u n d a t i o n s  we r e  o b t a i n e d .

Th e  d i a me t e r  o f  a  c o l l a p s e  s i n k  f o r  t h e  e n d  of  
t h e  f i r s t  p h a s e  i s  c a l c u l a t e d  by:

d p  =

Zc . Ah .  +S* f  
_____ l l__ l i ______ J . _

q-5
( 3)

h j
t h i c k n e s s  o f  a  j - l a y e r  o f  t h e  s o i l  wi t h  
k n o wn  v a l u e s  o f  c o h e s i o n  c . ,  a n g l e  o f  i n -

t e r n a l  f r i c t i o n  q>.  a n d  u n i t  we i g h t  V. ;
J * J

AV ( 5 o V Z Ti Ah i +( Yj AV 2 ) ) k j t s , f j Ah j  : ( 4)  

q j = 5 o a j + r j A h j + 2 T i A h i  5 ( 5 )

Oj  -  c o e f f i c i e n t  o f  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  
t h e  s o i l  d e p t h ,  a n d  a  i s  a l s o  a  f u n c t i o n  
o f  d i me n s i o n s  of  a  c h a r g e d  a r e a  of  t h e  
s o i l  s u r f a c e  a n d  i t s  r e mo t e n e s s ;  

i = j - 1» j - 2 ,  e t c .  -  n u mb e r  o f  s o i l  l a y e r s

- Z ( -
A h i

c .

■) ; ( 6 )

t g f  +  - - - - - - - - -

P0“ i  ^ T i ^ i

y.  -  o r d i n a t e  o f  a  s t a b l e  s l o p e  i n  t h e  d e p t h  

h ±  ;

Ah .  -  t h i c k n e s s  o f  a n  e l e n e n t a r y  s u b s o i l  l a y e r i  

Th e  f i n a l  d i a me t e r  o f  a  s i n k h o l e  ( a  c r a t e r )  i s  
c a l c u l a t e d  by:

,  *y, -  ?  h r,  1 / 0  

d e =2 ( - r  + « - n 1 > -  + d p ' i E q ) ) ;  ( 7)

wh e r e  n  -  n u mb e r  o f  c a l c u l a t e d  u n i t s  o f  e l e me n ­
t a r y  s u b s o i l  l a y e r s .
Th e  c a l c u l a t i o n  i s  p r o c e e d e d  u n l e s s  t h e  v a l u e s  

d g * 2 y ^  o r  Z Ah ^  = h ^  ^  h Q a r e  o b t a i n e d .

Th e  d e s c r i b e d  me t h o d  o f  q u a n t i t a t i v e  f o r e c a s t i n g  

p r e s u p o s e s  t h a t  a  f o u n d a t i o n  s u b s o i l  b e y o n d  t h e  
d e t e r mi n e d  d i a me t e r  o f  s i n k h o l e  c r a t e r  r e t a i n s  
i t s  f u l l  b e a r i n g  c a p a c i t y .
A c o mp u t e r  p r o g r a m b a s e d  o n  t h e  f o r mu l a s  i n  

q u e s t i o n  e n a b l e s  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  mu l t i l a ­
y e r e d  s u b s o i l s  f o r  f o u n d a t i o n s  o f  s t r u c t u r e s  
a n d  b u i l d i n g s  of  a n y  d e s i g n  i n  p l a n  a n d  o f  a n y  
d i s p o s i t i o n  a t  t h e  s i t e  wi t h i n  t h e  i n f l u e n c i n g  
z one .
Co mp u t a t i o n  b a s e d  o n  t h e  f o r mu l a s  h a s  r e g i s t e ­

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

o b t a i n e d  a n d  t h e  c o n c l u s i o n s  o f  n a t u r a l  o b s e r ­
v a t i o n s .  An a l y s i s  o f  t h e  o b t a i n e d  d a t a  h a s  r e ­
v e a l e d  a  r e g u l a r i t y  r e s u l t i n g  i n  a n  i n f l u e n c e  
o f  s t r u c t u r e s  o n  c h a n g i n g  d i n e n s i o n s  o f  k a r s t  
s i n k h o l e s  o n  t h e  s o i l  s u r f a c e .

2 4 5 9
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Co n s t r u c t i o n a l  me t h o d s  of  a nt i - ka r a t  p r o t e c t i o n

An t i k a r s t  f o u n d a t i o n s  a r e  e r e c t e d  i n  s i t u  ou t  
of  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  c o n s t r u c t i o n s  i n  t y p e s  
o f  c o n t i n i o u s  s t r i p s ,  c r o s s - s t r i p s ,  b o x e s  a n d  

s l a b s ,  e n s u r i n g  i n t e r a c t i o n  b e t we e n  a l l  s u p p o r ­
t i n g  c o n s t r u c t i o n a l  e l e me n t s  o f  t h e  s t r u c t u r e .  
S t a b i l i t y  f o r  t h e  e d g e  p a r t s  o f  f o u n d a t i o n s  i s  
p r o v i d e d  b y  e x t e n s i o n  o f  c a n t i l e v e r  b e a ms  o r  

c a n t i l e v e r  s l a b s ,  o r  o t h e r  t y p e s  of  f o u n d a t i o n  
c o n s t r u c t i o n s  b e y o n d  t h e  d i me n s i o n s  o f  t h e  
b u i l d i n g  o r  s t r u c t u r e  i n  p l a n .  Re i n f o r c e me n t  
o f  f o u n d a t i o n s  a n d  s t r u c t u r e s  i s  
c a l c u l a t e d  r e l a t e d  t o  t h e  d i me n s i o n s  of  f o r e ­
c a s t e d  s i n k h o l e s .
As  a n  e x a mp l e  a n  a n t i k a r s t  f o u n d a t i o n  of  a  c o n ­

c e n t r a t e  e n t e r p r i s e  i s  g i v e n  a t  f i g . 4.
Fo r  u s i n g  f r i c t i o n  p i l e s  t h e  c o n s t r u c t i o n  of  
j u n c t i o n  t o  t h e  f o u n d a t i o n  6 l a b  mu s t  e n a b l e  t h e  
s l i p - o u t  o f  p i l e s  ( wi t h i n  t he  b o u n d a r i e s  o f  t he  
s i n k h o l e  a r e a ) .

On e  o f  t h e  f e a t u r e s  o f  a n t i k a r s t  f o u n d a t i o n  d e ­
s i g n  i s  i n  c r e a t i n g  s p e c i a l  c o n s t r u c t i o n s  of  
f o u n d a t i o n s  f o r  a r t i f i c i a l  l i mi t i n g  s i n k h o l e  
( c r a t e r )  d i me n s i o n s  i n  p l a n .

r i y a k h " .  Os n o v a n i a ,  F u n d a me n t y  i  Me k h a n i k a  
g r u n t o v .  No .  4.  / i n  Ru s s i a n / .

V. V. To l ma c h y o v ,  G. M. Tr o i t z k y ,  ( 1 9 8 3 ) .  " Op r e -  
d e l e n i e  r a s c h o t n o g o  r a z me r a  k a r s t o v y k h  p r o v a l o v  
p r i  p r o e k t i r o v a n i i  f u n d a me n t o v  n a  z a k a r s t o v a n -  

n y k h  t e r r i t o r i y a k h " .  Os n o v a n i a ,  F u n d a me n t y  i  
Me k h a n i k a  g r u n t o v .  No.  2.  / i n  Ru s s i a n / .

CD
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F i g . 4  An t i k a r s t  f o u n d a t i o n  
a  -  c r o s s - s t r i p  f o u n d a t i o n s ;  

b  -  f o u n d a t i o n  s l a b ;  
c -  c a n t i l e v e r  s l a b ;  
d -  c a n t i l e v e r  s t r i p s ;
L a n d  B -  d i me n s i o n s  of  t h e  b u i l d i n g .

I n t e g r a t e  a n t i k a r s t  p r o t e c t i o n

Th e  i n v e s t i g a t i o n s  h e l d  f o r  l a s t  y e a r s  a t  t he  

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

t e g r a t e  a n t i k a r s t  p r o t e c t i o n ,  i n c l u d i n g  p r e c o n -  
s t r u c t i o n a l  a n d  i n s e r v i c e  s a f e t y  me a s u r e s .  I t  
i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  t h e  mo s t  e f f e c t i v e  
s o l u t i o n s  b o t h  f r o m e c o n o mi c  a n d  t e c h n i c o e n g i -  
n e e r i n g  p o i n t s  o f  v i e w ma y  b e  r e a c h e d  i f  g e o l o ­
g i c a l  e x p l o r a t i o n  a n d  a n t i k a r s t  p r o t e c t i o n  d e ­

s i g n i n g  wo u l d  b e  d e c i d e d  wi t h i n  t h e  f r a me wo r k  

of  a  s i n g l e  s y s t e m ( So r o c h a n  e t  a l . ,  1982) .
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