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Анотація. У дослідженні розглянуто особли-
вості сучасних методів інженерно-геологічних 
досліджень із застосуванням методик статичного 
зондування CPTu та дилатометричних випробу-
вань DMT, які дедалі активніше впроваджуються 
в українську геотехнічну практику як високото-
чні польові способи отримання розрахункових 
параметрів ґрунтового середовища. 

Метод CPTu базується на безперервному за-
нуренні конусного пенетрометра із визначенням 
опору під конусом qc, фрикційного опору (тертя 
бокової поверхні) fs та порового тиску u2 (що ви-
значається спеціальним датчиком). Метод DMT 
полягає у вимірюванні тиску (P0, P1, P2) за допо-
могою стальної лопатки з рухомою мембраною, 
що розширюється. Отримані дані аналізуються 
через емпіричні кореляції для визначення розра-
хункових значень показників міцності та дефор-
мативності ґрунтів. 

Для порівняння отриманих параметрів ґрунтів 
було використано данні на основі вимірювань в 
польових умовах. Випробування проводили для 
різних типів ґрунтів серед них були пилуваті пі-
ски, супіски, суглинки, глини та органічні відк-
лади, на глибині від 2.6 до 6 м. У межах дослі-
дження порівнювались такі параметри: коефіці-
єнт преконсолідації OCR, модуль стисливості M 
та недренована міцність на зсув su. Проаналізо-
вано специфіку вимірювань та інтерпретацій для 
кожного методу. Отримано відмінності між ме-
тодами, зокрема виражену дискретність резуль-
татів CPTu на деяких проміжках свердловини. Це 
може бути обумовлено особливостями методики 
збору та інтерпретації даних CPTu. Такі різкі 
стрибки на графіку у визначених параметрах мо-
жуть виникати в зв’язку з більшою частотою ви-
мірів методом CPTu, та різними ділянками для 
вимірювання. Також є ймовірність потрапляння 

на більш щільні відкладення або тверді вкрап-
лення в певних місцях вимірювань. Натомість 
дані, отримані за допомогою DMT, демонстру-
ють більш стабільну та плавну зміну параметрів 
по глибині, що обумовлюється іншим механіз-
мом дії та прямим вимірюванням модуля дефор-
мації ґрунту.  

Отримано, що для відповідальних об’єктів в 
складних інженерно-геологічних умовах варто 
виконувати “Випробувальний вузол” що буде 
включати виконання свердловини, CPTu, DMT в 
одному пункті. Такий підхід дозволить отримати 
данні для проектування, що відповідають різним 
рівням напружень в грунті, та в залежності від 
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характеру роботи споруди дозволить обрати, ко-
ректні вхідні дані для розрахунку. 

Ключові слова. статичне зондування (CPTu), 
дилатометричне випробування (DMT), розрахун-
кові параметри ґрунтів, інтерпретація даних, 
польові випробування. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Сучасна геотехнічна практика дедалі час-
тіше орієнтується на високоточні польові ме-
тоди дослідження ґрунтів, серед яких про-
відне місце займають статичне зондування 
(CPTu) та дилатометричне зондування 
(DMT). Обидва методи широко застосову-
ються у проєктуванні фундаментів, однак ко-
жен із них має свої особливості та обме-
ження. У представленому дослідженні вико-
нано системний аналіз подібностей і відмін-
ностей між параметрами ґрунтів, отриманих 
за результатами інтерпретації даних CPTu і 
DMT. 

МЕТА РОБОТИ 

Метою дослідження є порівняння параме-
трів ґрунтів, що отримані в результаті польо-
вих випробувань CPTu та DMT на одному 
дослідному майданчику. Дослідити вплив ін-
терпретації даних на міцнісні та деформати-
вні параметри ґрунтів. Аналізувалися такі 
параметри: коефіцієнт преконсолідації 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂, 
модуль стисливості 𝑀𝑀  та недренована міц-
ність на зсув 𝑠𝑠𝑢𝑢 для виявлення закономірно-
стей та відмінностей отриманих результатів, 
обґрунтування вибору відповідних парамет-
рів для подальших розрахунків. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Під час дослідження було розглянуто прин-
цип збору даних методом CPTu (Robertson, 
P.K., 2009) та DMT та інтерпретацію цих да-
них з метою отримати ефективні характери-
стики ґрунту. Порівняно отриманні характе-
ристики ґрунту, виявлено закономірності та
розбіжності.

Методика статичного зондування CPTu 
та дилатометричних випробувань DMT  

Під час проведення CPTu (Cone Penetration 
Test) тесту використовують конусний пенет-
рометр, який постійно просувається в ґрунт 
із сталим кроком в 2 см. Вимірювальний при-
лад CPTu включає конусний наконечник та 
фрикційну втулку показано на Рис. 1, спеціа-
лізовані елементи, які забезпечують точне 
вимірювання сил опору. Системи оснащені 
окремими датчиками навантаження, що до-
зволяють точно розділити загальний опір 
ґрунту на його складові: qc - опір під конусом 
та fs - тертя по бічній поверхні (Robertson, 
P.K., 2022).

Також доволі розповсюджене викорис-
тання вимірювального елемента - п’єзоме-
тра, який встановлений за конусом, для отри-
мання показників порового тиску 𝑢𝑢2 . Така 
конфігурація дозволяє поміряти рівень поро-
вого тиску. Електроніка всередині зонда пе-
ретворює виміряні сили та тиски у цифровий 
сигнал, який передається у режимі реального 
часу до контрольного блоку. Під час збору 
даних йде безперервне занурення зонда. 

Під час проведення CPTu тесту отримують 
5 вимірювань за одне випробування (Бонда-
рева Л. та інші, 2024). Вимірювані показ-
ники: 
− qc - опір під конусом, МПа;
− fs - терття по бічній поверхні, кПа;
− u2 - поровий тиск, кПа;
− h - глибина занурення зонда, м;
− i - кут нахилу зонда, град.

Рис.1. Зонд CPTu 
Fig.1. Probe CPTu 

Під час проведення DMT тесту (Marchetti’s 
dilatometer testing) використовують зонд, 
який складається із стальної лопатки шири-
ною 9,5 см, товщиною 1,4 см з круглою гну-
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чкою мембраною на одній із сторін, діамет-
ром 60 мм опуклої форми показано на Рис. 2. 
Прилад працює за принципом вимірювання 
пневматичного впливу на мембрану 
(Robertson, P.K., 2015). Газ з резервуара че-
рез пневматично-електричну систему надхо-
дить до мембрани для досягнення заданої ве-
личини розширення 1,1 мм. До та після роз-
ширення фіксуються відповідні величини ти-
ску 𝑃𝑃0 та 𝑃𝑃1. 

Контрольний блок з датчиками тиску вимі-
рює тиск на різних стадіях процесу – до роз-
ширення мембрани 𝑃𝑃0 , під час розширення 
𝑃𝑃1  та після повернення мембрани в почат-
кове положення 𝑃𝑃2 . Лопатка вводиться в 
ґрунт кроками по 20 см з послідовним фіксу-
ванням даних. Передача даних в режимі реа-
льного часу дозволяє оперативно аналізу-
вати властивості ґрунту. 

Під час проведення DMT тесту отримують 
4 вимірювань за одне випробування 
(Monaco, P., 2007). Вимірювані показники: 
− 𝑃𝑃0 - тиск перед розширенням мембрани,

МПа;
− 𝑃𝑃1  - тиск при розширенні мембрани на

1.1 мм, МПа;
− 𝑃𝑃2 - тиск після випробування, МПа;
− h - глибина занурення лопатки, м.

Рис.2.  Лопатка DMT 
Fig.2. DMT blade 

Отримані дані аналізуються за допомогою 
емпіричних кореляцій і нормалізаційних ме-
тодів, що обліковують вищі вертикальні на-
пруження ϭv0 при більшій глибині (без нор-
мування абсолютні тиски зростатимуть на-
віть за однакових механічних властивостей 
ґрунту) (Mayne, P.W., 2007). Це дозволяє оці-

нити тип ґрунту, його міцність, модуль дефо-
рмації, індекс матеріалу ґрунту, коефіцієнти 
жорсткості, та інші параметри,  стану ґрунту. 

З виміряних даних CPTu можна отримати 
на основі інтерпретації такі показники: 
− Rf - коефіцієнт тертя, д.о.(%)
− γ - питома вага ґрунту, кН/м3
− Fr - нормований коефіцієнт тертя, д.о.
− Ic - індекс консистенції ґрунту, д.о.
− k - коефіцієнт фільтрації, д.о.
− φ’ - ефективний кут внутрішнього тертя,

град.
− OCR - коефіцієнт преконсолідації, д.о.
− ϭv0 - повні вертикальні напруження, кПа
− ϭ’v0 - ефективні вертикальні напруження,

кПа
− Qt - нормований опір під конусом, МПа
− K0 - коефіцієнт бокового тиску, д.о.
− su - недренована міцність на зсув, кПа
− Е - модуль деформацій, МПа
− М - модуль стисливості, МПа
− Ip - число пластичності, д.о.
− IL - показник текучості, д.о.
− cv - коефіцієнт консолідації, д.о.
− Cc - індекс стиснення, д.о.

З виміряних даних DMT можна отримати
такі показники: 
− ID - дилатометричний індекс матеріалу,

д.о.
− KD - індекс горизонтальних напружень,

д.о.
− ED - дилатометричний модуль, MPa
− K0 - коефіцієнт бокового тиску, д.о.
− OCR - коефіцієнт преконсолідації, д.о.
− МDMT - модуль стисливості, МПа
− su (сu) - недренована міцність на зсув, kPa
− φꞌ - ефективний кут внутрішнього тертя,

град.
− ϭꞌv0 - ефективні вертикальні напруження,

кПа.
Для порівняння отриманих параметрів ґру-

нтів використовували дані вимірювань, взя-
тих з реального об’єкта. Випробування про-
водили для зв’язних ґрунтів “пилуваті піски 
- суглинки, супіски” та для  “ органічних ґру-
нтів і глин” на глибині від 2.6 до 6 м (Бонда-
рева Л. та інші, 2024). Залягання більш слаб-
ких ґрунтів виявлено за допомогою CPTu.

Для порівняння було обрано 3 параметри 
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ґрунту: коефіцієнт преконсолідації OCR, мо-
дуль стисливості М, недренована міцність на 
зсув su. 

Порівняння коефіцієнта преконсоліда-
ції OCR. 

Результати порівняння закономірності ро-
зподілу значень коефіцієнта преконсолідації 
OCR з глибиною наведено на Рис. 3. 

За даними, отриманими за допомогою 
CPTu, показник OCR (рис. 3) визначали за 
методиками Robertson та Mayne (Grabar, K., 
2022): 

OCR=k𝑞𝑞𝑡𝑡−ϭ𝑣𝑣0
ϭ’𝑣𝑣0

= ϭ’𝑝𝑝
ϭ’𝑣𝑣0

 (1) 

де k – коефіцієнт, д.о. : 

k =� 𝑄𝑄𝑡𝑡1
0.2

0.25∗(10.5+7𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟)�
1.25

(2) 

Fr - нормований коефіцієнт тертя, д.о.: 

Fr=[(fs/(qt-ϭvo)]*100% (3) 

Qt - нормований опір під конусом, МПа: 

Qt=(qt-ϭvo)/ϭ’vo (4) 

qt - скоригований опір конуса, МПа: 

qt=qc-u2(1-a) (5) 

a - коефіцієнт чистої площі, д.о. 

CPTu            DMT 

Рис.3. Порівняння OCR 
Fig.3. Comparison OCR 
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ϭv0 - повні вертикальні напруження, кПа: 

ϭv0=Σ(zi*yi) (6) 

yi - маса одиниці ґрунту i-го шару 
zi - глибина i-го шару від поверхні землі, м 

ϭ’v0=ϭv0 - u2 (7) 

ϭ’v0 - ефективні вертикальні напруження, кПа 
ϭ’p - напруження попередньої консолідації, 
кПа: 

ϭ’p=0.33(qt-ϭv0)m (Pa/100)1-m (8) 

m - степеневий показник: 

m=1- 0.28
1+(𝐼𝐼𝑐𝑐 2.65⁄ )25 (9) 

Ic - індекс консистенції ґрунту, д.о.: 

Ic=((3.47-logQt)2+(logFr+1.22)2)0.5 (10) 

За даними, отриманими за допомогою 
DMT, показник OCR визначали за форму-
лою: 

OCR=(0.5KD)1.56 (11) 

KD - індекс горизонтальних напружень, д.о.: 

KD=P0−u0/ϭ’v0 (12) 

u0 - поровий тиск, кПа 

Коефіцієнт преконсолідації OCR на гли-
бині 2,7…3,7 м для DMT і CPTu є близьким 
за значенням. 

На глибині 4 м OCRDMT має значення 
майже 0. В той час як OCRCPTu має значення 
від 2 до 3х одиниць. 

На глибині від 4,5м до 5 OCRDMT має зна-
чення близько 1,1 од. В той час як 
OCRCPTu(Mayne) має значення близько 2,5 од., а 
OCRCPTu(Robertson) сягає 5 од. 

Інтерпретація OCR за даними випробувань 
DMT має більш плавну лінію, в той час як ін-
терпретація OCR за даними випробувань має 
стрибки показано на Рис. 3. Особливо відріз-
няються данні на позначці 4,8 де OCRDMT = 

1,1 од. OCRCPTu(Mayne) = 2,5 од. 
OCRCPTu(Robertson) = 5,5. Відповідно 
OCRCPTu(Mayne) > OCRDMT в 2,3 рази, а 
OCRCPTu(Robertson) > OCRDMT в 5 разів. Наяв-
ність таких стрибків пов’язана з більшою ча-
стотою вимірів методом CPTu, та різними ді-
лянками для вимірювання. Що дає змогу зу-
стріти більш щільні відкладення або тверді 
вкраплення в певних місцях вимірювань. Ви-
мірювання CPTu та DMT в межах однієї ді-
лянки проводятся на відстані 1-2м. 

Порівняння модуля стисливості М. 

Результати порівняння закономірності ро-
зподілу значень модуля стисливості М з гли-
биною наведено на рис. 4. 

За даними, отриманими за допомогою 
CPTu, модуль стисливості М визначали за 
формулою: 

M=αM(qt-ϭv0) (13) 

αM - змінюється в залежності від Qt.: 

при умові, що Ic > 2,2 (дрібнозернисті 
ґрунти) приймають: 

αM = Qt  якщо Qt < 14 
αM = 14  якщо Qt > 14 

За даними, отриманими за допомогою 
DMT, модуль стисливості М, МПа визначали 
за формулою: 

MDMT=RM·ED (14) 

ED - дилатометричний модуль, MПa 

ED=34.7(P1−P0) (15) 

RM визначається від: 
якщо ID ≤ 0.6 RM=0.14+2.36log KD 
якщо ID ≥ 3  RM=0.5+2log KD
якщо 0.6 < ID < 3 RM=RM,0+(2.5-RM,0)log KD 
при RM,0=0.14+0.15(ID-0.6) 
якщо KD > 10 RM=0.32+2.18log KD 
якщо RM < 0.85 RM=0.85 

ID - дилатометричний індекс матеріалу, д.о.: 
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Графік порівняння модуля стисливості 𝑀𝑀 
показано на Рис. 4 повторює поведінку гра-
фіку порівняння OCR, ця закономірність збе-

рігається як для розрахунків на основі вимі-
рювань DMT, так і для CPTu. 

CPTu  DMT 

Рис.4. Порівняння модуля стисливості М, МПа 
Fig.4. Comparison constrained modulus M, MPa 

На глибині 3,2 м МDMT має показник 
23,8 МПа, в той час МCPTu 16,2 МПа. Що 
майже в 1.5 разів більше. 

На глибині 4,8 м МDMT має показник 1,9 
МПа та зберігає плавність лінії, в той час 
МCPTu дорівнює 11,5 МПа і має стрибок на 
графіку. На інших глибинах показники бли-
зькі за значеннями. Це вказує на коректність 
ітерпритації данних за рахунок аналізу двох 
різних методик випробувань.  

Порівняння недренованої міцності 
на зсув su. 

Результати порівняння закономірності ро-
зподілу значень недренованої міцності на 
зсув su з глибиною наведено на Рис. 5. 

За даними отриманими за допомогою 
CPTu, недреновану міцність на зсув su, ви-
значали за формулою: 

su=qt−ϭv0 /Nkt (17) 

де Nkt – коефіцієнт конуса: 

Nkt=10.5+7log Fr (18) 

ID=P1−P0/P0−u0 (16) 
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CPTu             DMT 

Рис.5. Порівняння недренованої міцності на зсув su, кПа 
Fig.5. Comparison Undrained Shear Strength su, kPa 

За даними, отриманими за допомогою 
DMT, недренована міцність на зсув su, кПа 
визначається за формулою: 

su=0.22ϭ’v0 (0,5KD)1.25 (19) 

Недренована міцність на зсув su на відмітці 
4.8 м має яскраво виражений пік на графіку 
CPTu, чого не спостерігається на графіку 
DMT.  Розбіжність складає 4,8 рази: показ-
ник на основі вимірювань DMT складає 
su=19,2 кПа, а показник на основі вимірю-
вань CPTu відповідно su=91,7 кПа (рис. 5). 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Проаналізовано інтерпретації параметрів 
ґрунту, що одержуються за допомогою мето-
дик статичного зондування CPTu та дилато-
метричних випробувань DMT.  

Виконано порівняння розрахункових зна-
чень наступних показників: коефіцієнт пре-
консолідації 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 , модуль стисливості 𝑀𝑀та 
недренована міцність на зсув 𝑠𝑠𝑢𝑢.  

Отримано відмінності між методами, зок-
рема виражену дискретність результатів 
CPTu на деяких проміжках свердловини, у 
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порівнянні з більш плавною поведінкою да-
них на графіку, отриманих методом DMT в 
слабких ґрунтах. Це може бути обумовлено 
особливостями методики збору та інтерпре-
тації даних CPTu. Такі різкі стрибки на гра-
фіку у визначених параметрах можуть вини-
кати в зв’язку з більшою частотою вимірів 
методом CPTu, та різними ділянками для ви-
мірювання. Що дає змогу зустріти більш 
щільні відкладення або тверді вкраплення в 
певних місцях вимірювань. 

Також порівняння графіків на інших гли-
бинах, в межах випробувань, вказує на бли-
зькі за значеннями показники. Це вказує на 
коректність інтерпретації даних за рахунок 
аналізу двох різних методик випробувань.  

Виявлено за результатами аналізу пере-
вагу використання комбінованого підходу та 
калібрування емпіричних кореляцій для за-
безпечення достовірності отриманих ґрунто-
вих параметрів, що є важливим для число-
вого моделювання взаємодії основ і фунда-
ментів та оптимізації інженерних рішень. 
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Summary The study examines the features of 
modern methods of engineering geological research 
using static probing CPTu and dilatometric testing 
DMT, which are increasingly being introduced into 
Ukrainian geotechnical practice as high-precision 
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field methods for obtaining calculated parameters of 
the soil environment. 

The CPTu method is based on continuous immer-
sion of a cone penetrometer with determination of 
the resistance under the cone qc, the frictional re-
sistance (side surface friction) fs and the pore pres-
sure u2 (determined by a special sensor). 

The DMT method consists of measuring the pres-
sure (P0, P1, P2) using a steel vane with a movable 
expanding membrane. The obtained data are ana-
lyzed through empirical correlations to determine the 
calculated values of the strength and deformability 
indicators of soils. 

To compare the obtained soil parameters, data 
based on field measurements were used. The tests 
were conducted in the soil range “from silty sand to 
sandy dust” and “from organic soils to clays” at a 
depth of 2.6 to 6 m. 

The following parameters were compared within 
the study: preconsolidation ratio OCR, compressive 
modulus M, and undrained shear strength su. 

The specifics of measurements and interpreta-
tions for each method were analyzed. Differences 
between the methods were obtained, in particular, 
the pronounced discreteness of CPTu results com-
pared to the smoother behavior of data obtained by 
the DMT method in weak soils. 

It has been established that the interpreted data by 
CPTu are characterized by increased discreteness, 
i.e. sharp fluctuations of values, which are associated
with the influence of pore pressure and the peculiar-
ity of the design that measures the data. This does
not always correct reflection of changes in soil prop-
erties.

In contrast, data obtained using DMT demon-
strates a more stable and smooth change in parame-
ters with depth, which is due to a different mecha-
nism of action and direct measurement of the soil de-
formation modulus. 

A conclusion is made regarding the feasibility of 
using an integrated approach combining the results 
of both methods, as well as the need for correct cali-
bration of empirical dependencies. 

The study emphasizes the need for an integrated 
approach and calibration of empirical correlations to 
increase the reliability of geotechnical parameters, 
which is critically important for optimizing engi-
neering solutions in foundation design. 

Keywords. cone penetration test (CPTu), dila-
tometer test (DMT), designed soil parameters, data 
interpretation, field tests. 




