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-ROZMRA ANIA W WYBRANYCH GRUNTACH SPOISTYCH
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Streszczenie. Artyku  przedstawia wyniki analizy istotno ci wp ywu cyklicznego zamra-
ania-rozmra ania (ZR) oraz rodzaju systemu zamra ania na zmiany dystrybucji porów 

dla gruntów spoistych wybranych przy zastosowaniu wieloczynnikowej analizy wariancji. 
Na podstawie ilo ciowej analizy fotogramów SEM przeprowadzono analiz  dystrybucji 
wielko ci porów w wybranych reprezentatywnych próbkach 5 spoistych gruntów niemro-
onych, poddanych jednemu cyklowi zamra ania w systemach otwartym i zamkni tym. 

W celach porównawczych zde  niowano dwa parametry charakteryzuj ce otrzymane krzy-
we dystrybucji porów KDP: wska nik nierównomierno ci rozk adu ( ) i wska nik podo-
bie stwa krzywych KDP ( ). 

S owa kluczowe: cykliczne zamra anie-rozmra anie, parametry mikrostruktury, dystrybu-
cja porów, wska nik nierównomierno ci rozk adu, wska nik podobie stwa krzywych 

WST P

W ród wielu problemów „geotechniki mrozowej”, analizowanych w ci gu kilkudzie-
si ciu lat przez licznych autorów, nale y wymieni  niezwykle istotny wp yw cyklicznego 
zamra ania i rozmra ania na zmiany parametrów mikrostruktury i w a ciwo ci geotech-
nicznych [Skar y ska 1969, Chamberlain 1980, Kumor 1989, Baykal i Türe 1998, Asare 
i in. 1999, Viklander i Eigenbrod 2000, Sulkava i Huhta 2003, Chen i in. 2004, Dietzel 
2005, Sjursen i in. 2005].

Analiza wyników dotychczasowych bada  nad wp ywem cyklicznego zamra ania-
rozmra ania (ZR) na zmiany mikrostruktury wiadczy o tym, e dochodzi tu m.in. do 
zmiany wielko ci porów. Zjawisko to by o sygnalizowane przez innych badaczy, zajmu-
j cych si  wp ywem cyklicznego ZR na w a ciwo ci gruntów budowlanych [Nagasawa 
i Umeda 1985, Yong i Boonsinuk 1985, Kujala i Laurinen 1989, Hohmann-Por bska 
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2002]. W literaturze brak jednak prób systematycznego opisu opartego na kompleksowej 
analizie ilo ciowej. Mo liwo ci, jakie daje numeryczna analiza obrazu NIA (Numerical 
Image Analysis), pozwalaj  na podj cie próby prze ledzenia wp ywu cyklicznego ZR na 
rozk ad (dystrybucj ) rozmiarów porów w próbkach gruntów [Koz owski i Kurpias-Waria-
nek 2009]. Nale y przypuszcza , e to w a nie zmiany dystrybucji wielko ci porów stoj  
za obserwowanymi zmianami w a ciwo ci fizycznych i mechanicznych, a w szczególno ci 
takich parametrów, jak wspó czynnik filtracji, modu  ci liwo ci i wska niki charakteryzu-
j ce wysadzinowo  mrozow . Ponadto zmiana wielko ci porów wp ywa na zmian  w a-
ciwo ci kapilarnych gruntu, a tym samym – na zasadzie sprz enia zwrotnego – determi-

nuj c dalszy przebieg zmian na skutek cyklicznego ZR w kolejnych cyklach. 
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy wp ywu cyklicznego zamra ania-roz-

mra ania (ZR) na zmiany rozk adu porów gruntów zamra anych w systemie zamkni tym 
i otwartym. Specyficzny charakter eksperymentu wykonywanego w systemie zamkni tym 
wyklucza mo liwo  jakichkolwiek zmian wilgotno ci próbek podczas bada . Procesom 
zachodz cym w takim uk adzie musi towarzyszy  redystrybucja wody wewn trz prób-
ki przy jednoczesnym zachowaniu sta ej redniej wilgotno ci, a g ównymi czynnikami 
powoduj cymi zmiany warto ci parametrów by yby procesy towarzysz ce zmianom mi-
krostruktury. Poniewa  ewentualne przemiany mikrostruktury gruntów w procesie prze-
marzania gruntu zale  od intensywno ci przemiany wody w lód i indukowanych w ten 
sposób napr e , zatem nale a oby przypuszcza , e zamra anie w systemie otwartym 
(z mo liwym dop ywem wody od do u) wp ynie w istotny sposób na otrzymane wyniki 
w porównaniu z systemem zamkni tym. Jednak, jak zauwa a Skar y ska [1969], zarów-
no badania w systemie otwartym, jak i zamkni tym mog  odnosi  si  do rzeczywistych 
warunków w pod o u gruntowym. System otwarty modeluje sytuacj  z wysoko po o o-
nym zwierciad em wody gruntowej, natomiast system zamkni ty dotyczy profilu z nisko 
po o onym zwierciad em lub sztucznie spowodowanym brakiem mo liwo ci dop ywu 
wody do strefy przemarzania.

MATERIA Y I METODYKA

Wyj ciowym materia em do bada  by o pi  naturalnych gruntów spoistych pocho-
dz cych z terenu województwa wi tokrzyskiego. G boko  wydobycia próbek gruntów 
wynika a z przyj cia za o enia, aby badane materia y nie by y wcze niej nara one na 
dzia anie procesów naturalnego zamarzania. W zwi zku z powy szym grunty oznaczone 
w pracy numerami 1, 2, 3, 4 i 5 wydobyto ze specjalnie wykonanych wykopów z g -
boko ci oko o 3,0–7,0 m poni ej poziomu terenu. Taka g boko  wydobycia gruntów 
gwarantowa a, e materia  badawczy znajdowa  si  poza zasi giem strefy przemarza-
nia [PN-81/B-03020]. Dodatkowo za o ono, e wydobyte grunty maj  nale e  do grupy 
gruntów wysadzinowych, charakteryzuj cych si  du  zawarto ci  frakcji py owej i i o-
wej. Warto ci pocz tkowych parametrów gruntów przedstawiono w tabeli 1.

W przypadku próbek zamra anych w systemie zamkni tym do bada  u yto cylindrów 
o wewn trznej rednicy 65 mm i wysoko ci 220 mm, ograniczonych od do u dnem. Spe-
cjalnie zaprojektowane stanowisko badawcze, zainstalowane wewn trz komory Gröland, 
pozwoli o na stworzenie warunków odpowiadaj cych otwartemu systemowi gruntowo-
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-wodnemu. Dla celów eksperymentów przeprowadzanych w systemie otwartym w ko-
morze ch odniczej zamontowana zosta a pozioma przegroda z materia u izolacyjnego 
w postaci warstwy styropianu o odpowiedniej grubo ci. Pojemniki na próbki gruntów 
w postaci stalowych pier cieni, o wymiarach identycznych jak dla cylindrów u ywanych 
do bada  w systemie zamkni tym, umieszczano w odpowiednio dopasowanych otworach 
w warstwie styropianu. Wobec tego zamarzanie nast powa o tylko od góry, analogicznie 
jak w warunkach naturalnych. Podci ganie wody od do u by o mo liwe na skutek osadze-
nia dolnej cz ci cylindrów na ceramicznych filtrach zanurzonych w termostatowanych 
pojemnikach z wod . rednia temperatura wody podczas mro enia utrzymywana by a na 
poziomie +5°C. Sta y poziom wody gwarantowa o zamontowanie zaworu p ywakowe-
go, który regulowa  dop yw wody ze zbiornika, znajduj cego si  na zewn trz komory. 
W ka dym cyklu ZR temperatura mro enia wynosi a –25°C, a odmra ania +20°C. Za-
równo etapy zamra ania (Z), jak i rozmra ania (R) trwa y po 24 h.

Dodatkowo metod  elektronowej mikroskopii skaningowej SEM wykonano fotogra-
fie próbek gruntów niemro onych oraz poddanych jednemu cyklowi ZR w systemach 
otwartym i zamkni tym. Fotografie te pos u y y nast pnie do okre lenia parametrów 
przestrzeni porowej i opisu dystrybucji porów w próbkach gruntu.

WYNIKI I ANALIZA

Analiz  krzywych dystrybucji porów przeprowadzono dla reprezentatywnych próbek 
z ka dej grupy wyodr bnionej przez kombinacj  zmiennych grupuj cych grunt i sys-
tem. Próbki wybierano, stosuj c kryterium najmniejszej odchy ki mi dzy warto ciami 
wspó czynnika filtracji otrzymanymi metod  analityczn  i na drodze bada  bezpo red-
nich w edometrze.

Tabela 1.  W a ciwo ci pocz tkowe badanych gruntów 
Table 1.  Initial soil properties

Grunt
Soil

Granica 
plastyczno ci

wP [%]

Plasticity limit 

Granica 
p ynno ci

wL [%]

Liquid limit 

Wska nik 
plastyczno ci

IP [%]

Plasticity index 

Stopie
 plastyczno ci

IL [%]

Plasticity degree 

Powierzchnia 
w a ciwa

S [m2·g–1]
Speci  c area

Frakcje

[%]
Fractions

fk f fp f fi

1 17,1 42,3 25,2 0,18 63,8 0 1 51 31 17

2 14,2 32,5 18,3 0,22 60,8 0 1 51 34 14

3 10,2 48,8 36,6 0,52 157,9 0 0 35 47 18

4 14,8 28,9 14,1 0,35 57,1 0 3 55 29 13

5 10,8 26,4 15,6 0,83 49,8 0 1 57 30 12
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Dla tak wybranych próbek okre lono kumulacyjn  krzyw  dystrybucji wielko ci po-
rów (KDP), okre lon  jako wykres procentowej zawarto ci porów o danym promieniu 
zast pczym wraz ze wszystkimi porami o promieniach mniejszych:

{ , : ( )}KDP x y y f r x   (1)

gdzie f (r  x) – procentowa zawarto  frakcji porów o promieniach mniejszych lub rów-
nych odci tej punktu na krzywej KDP.

Jako promie  zast pczy poru przyj to dwukrotno  promienia hydraulicznego (Rh,i), 
okre lonego wed ug poni szego równania: 

,
i

h i
i

AR
U

 (2)

gdzie:   Ai – pole przekroju i-tego poru [ m2],
Ui – obwódu i-tego poru [ m].

Tym samym promie  zast pczy poru o hipotetycznym kszta cie idealnego okr gu jest 
równy promieniowi tego okr gu. 

Na rysunkach 1–5 przedstawiono krzywe dystrybucji porów dla poszczególnych grun-
tów – w ka dym przypadku dla gruntu niemro onego, zamra anego w uk adzie otwartym 
oraz zamra anego w uk adzie zamkni tym.
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Rys. 1. Krzywe rozk adu wielko ci porów dla gruntu 1 (n – grunt niemro ony, o – grunt po jed-
nym cyklu ZR w systemie otwartym, z – grunt po jednym cyklu ZR w systemie zamkni -
tym)

Fig. 1. Pore-size distribution curves of soil 1 (n – unfrozen, o – after 1 cycle of freezing-thawing 
in an open system, z – after 1 cycle of freezing-thawing in a closed system)
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Rys. 2. Krzywe rozk adu wielko ci porów dla gruntu 2 (n – grunt niemro ony, o – grunt po jed-
nym cyklu ZR w systemie otwartym, z – grunt po jednym cyklu ZR w systemie zamkni -
tym)

Fig. 2. Pore-size distribution curves of soil 2 (n – unfrozen, o – after 1 cycle of freezing-thawing 
in an open system, z – after 1 cycle of freezing-thawing in a closed system)
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Rys. 3. Krzywe rozk adu wielko ci porów dla gruntu 3 (n – grunt niemro ony, o – grunt po jed-
nym cyklu ZR w systemie otwartym, z – grunt po jednym cyklu ZR w systemie zamkni -
tym)

Fig. 3. Pore-size distribution curves of soil 3 (n – unfrozen, o – after 1 cycle of freezing-thawing 
in an open system, z – after 1 cycle of freezing-thawing in a closed system)
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Rys. 4. Krzywe rozk adu wielko ci porów dla gruntu 4 (n – grunt niemro ony, o – grunt po 
jednym cyklu ZR w systemie otwartym, z – grunt po jednym cyklu ZR w systemie 
zamkni tym)

Fig. 4. Pore-size distribution curves of soil 4 (n – unfrozen, o – after 1 cycle of freezing-thawing 
in an open system, z – after 1 cycle of freezing-thawing in a closed system)
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Rys. 5. Krzywe rozk adu wielko ci porów dla gruntu 5 (n – grunt niemro ony, o – grunt po 
jednym cyklu ZR w systemie otwartym, z – grunt po jednym cyklu ZR w systemie 
zamkni tym)

Fig. 5. Pore-size distribution curves of soil 5 (n – unfrozen, o – after 1 cycle of freezing-thawing 
in an open system, z – after 1 cycle of freezing-thawing in a closed system)
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Ju  pobie na analiza otrzymanych krzywych sk ania do wniosku, e cykliczne ZR 
w istotnym stopniu modyfikuje rozk ad wymiarów porów. W celu bardziej precyzyjnego 
okre lenia natury i rozmiaru tych zmian zdefiniowano dwa parametry liczbowe. Pierwszy 
z nich to wska nik nierównomierno ci rozk adu ( ) zdefiniowany przez analogi  do zna-
nego w gruntoznawstwie in ynierskim wska nika ró noziarnisto ci jako:

60

10

r
r  (3)

gdzie:  r60 – zast pczy promie  porów, odpowiadaj cy 60% na krzywej KDP [ m2],
r10 – zast pczy promie  porów, odpowiadaj cy 10% na krzywej KDP [ m2].

Mniejsza warto  wska nika  oznacza bardziej strome po o enie krzywej KDP,
a tym samym mniejsze zró nicowanie wymiarów porów. 

Typowym zachowaniem uk adu woda-grunt jest spadek wska nika nierównomierno ci 
(ujednolicenie rozk adu) na skutek cyklicznego ZR (tab. 2). W czterech z pi ciu badanych 
gruntów nast pi o zmniejszenie warto ci wska ników  w stosunku do warto ci pierwotnej 
(grunt niemro ony). Najwi ksze ujednolicenie rozk adu nast puje po zamra aniu w systemie 
otwartym (grunty 1, 4 i 5). W czterech gruntach (grunty 1, 2, 4 i 5) warto ci wska ników  
uzyskane po jednym cyklu ZR w dwóch systemach zamra ania s  do siebie zbli one, jednak 
wykazuj  znacz ce ró nice w porównaniu z warto ciami charakteryzuj cymi grunt niemro-
ony. Najbardziej spoisty w badanej grupie grunt 3 (i ) wykazywa  odmienne zachowanie; 

w jego przypadku warto  wska nika nierównomierno ci rozk adu zwi kszy a si  na skutek 
cyklicznego ZR, przy czym ró nice mi dzy systemami zamra ania wydaj  si  ma o istotne.

Tabela 2. Warto ci wska nika nierównomierno ci rozk adu ( )
Table 2. Values of inequality of distribution index ( )

Grunt
Soil 

Wska nik nierównomierno ci rozk adu ( ) dla systemu zamra ania
Inequality of distribution index depending on the system

n – grunt niemro ony
unfrozen

o – system otwarty
open system

z – system zamkni ty
closed system

1 7,6 3,9 4,1

2 4,7 2,2 2,0

3 2,6 3,9 3,6

4 5,6 3,6 4,5

5 4,8 2,9 3,9
rednia
Mean 5,1 3,3 3,6

Drugi z analizowanych parametrów, nazwany wska nikiem podobie stwa krzywych 
KDP ( ), zosta  zdefiniowany jako:

7 2

1
,

( ) ( )

7

j k
i

j k

f i f i
 (4)

gdzie indeksy j, k – jeden z trzech systemów zamra ania (n, o, z).
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Tak wi c wspó czynnik  odpowiada redniemu odchyleniu procentowych zawarto ci 
frakcji odczytanych z dwóch krzywych KDP kolejno dla r = 1, 2, 3, 4, 5, 6 i 7 m. War-
to ci te zosta y ograniczone do takiego zbioru, poniewa  w adnym z gruntów nie stwier-
dzono wyst powania porów o promieniach zast pczych 8 m i wi kszych. Oczywi cie 
wska nik podobie stwa obliczony dla j = k by by równy zeru. Im wi ksza warto  tego 
wska nika, tym bardziej ró ni  si  mi dzy sob  dwie porównywane krzywe rozk adu 
porów KDP. Warto zauwa y , e teoretycznym kresem górnym zbioru warto ci tak zde-
finiowanego wska nika podobie stwa jest liczba 100. Otrzymane warto ci wska nika 
podobie stwa przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Warto ci wska nika podobie stwa krzywych rozk adu wielko ci porów ( )
Table 3.  Values of similarity index of pore-size distribution curves ( )

Grunt
Soil 

Wska nik podobie stwa ( ) dla krzywych
Similarity index of pore-size distribution curves ( )

n,o n,z o,z

1 13,6 5,4 9,4

2 13,8 6,0 10,7

3 5,4 4,3 2,1

4 9,7 7,4 4,3

5 8,3 8,0 2,0
rednia
Mean 10,2 6,2 5,7

W przypadku wszystkich pi ciu gruntów najwi ksza warto  wska nika podobie -
stwa (czyli najwi ksza ró nica mi dzy krzywymi) dotyczy porównania krzywych uzy-
skanych dla gruntu niemro onego i zamra anego w systemie otwartym. 

W przypadku trzech gruntów (grunty 3, 4 i 5) ró nice mi dzy krzywymi KDP grun-
tów zamra anych w uk adach otwartym i zamkni tym s  mniejsze ni  mi dzy gruntem 
niemro onym i zamra anym w uk adzie zamkni tym.

Powy sze obserwacje prowadz  do wniosku, e cykliczne zamra anie prowadzi
do znacz cej modyfikacji dystrybucji porów, niezale nie od systemu zamra ania, jednak 
wp yw zamra ania w uk adzie otwartym jest mocniejszy.

Dodatkowo obliczono zawarto ci trzech frakcji porów (tab. 4): 
f<2  – procentowa zawarto  porów o promieniach zast pczych mniejszych lub równych 

   2 m, 
f2-4  – procentowa zawarto  porów o promieniach zast pczych w przedziale 2 < r  4 m,
f>4  – procentowa zawarto  porów o promieniach zast pczych wi kszych ni  4 m.

Na podstawie procentowych zawarto ci trzech frakcji porów zestawionych w tabeli 4 
mo na wnioskowa , e w wi kszo ci przypadków (grunty 1, 4 i 5 oraz rednia) zmian  
frakcji najdrobniejszych porów opisuje ci g f<2,o > f<2,n > f<2,z, czyli nast powa  wzrost 
ilo ci najmniejszych porów po zamra aniu w uk adzie otwartym i spadek – po zamra a-
niu w uk adzie zamkni tym. Jednak w gruntach 2 i 3 prawid owo  ta uleg a odwróceniu: 
f<2,n > f<2,z > f<2,o, czyli na skutek cyklicznego ZR nast pi  znaczny spadek frakcji naj-
drobniejszych porów, nieco wi kszy w systemie otwartym.
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Wydaje si , e w systemach woda-grunt wyst puj  dwa ró ne typy reakcji dystrybucji 
porów na cykliczne ZR. Pierwsza z nich (typ A – grunty 1, 4 i 5) charakteryzuje spadek 
frakcji du ych porów, niezale nie od systemu zamra ania, oraz wzrost frakcji drobnych 
porów, je li zamra anie nast puje w systemie otwartym. Druga (typ B – grunty 2 i 3) 
wykazuje spadek frakcji drobnych porów z równoczesnym wzrostem frakcji porów naj-
wi kszych, niezale nie od systemu zamra ania.

WNIOSKI 

1. Na podstawie ilo ciowej analizy fotogramów SEM przeprowadzono analiz  dys-
trybucji wielko ci porów w wybranych reprezentatywnych próbkach gruntów niemro-
onych, poddanych jednemu cyklowi zamra ania w systemach otwartym i zamkni tym. 

W celach porównawczych zdefiniowano dwa parametry charakteryzuj ce otrzymane 
krzywe dystrybucji porów (KDP): wska nik nierównomierno ci rozk adu ( ) i wska nik 
podobie stwa krzywych KDP ( ).

Tabela 4. Procentowa zawarto  trzech frakcji porów w zale no ci od systemu zamra ania (n – grunt 
niemro ony, o – system otwarty, z – system zamkni ty)

Table 4. The percentage of three fractions of pores depending on the system freezing (n – unfrozen 
soil, o – open system, z – closed system)

Grunt 
Soil 

System zamra ania
System freezing f<2 [%] f2-4 [%] f>4 [%]

1

n 27,9 7,6 64,5

o 47,0 43,2 9,8

z 22,0 40,6 37,4

2

n 25,7 38,1 36,2

o 5,1 28,3 66,6

z 8,7 29,4 61,9

3

n 89,9 10,1 0,0

o 58,8 33,0 8,2

z 60,6 37,0 2,4

4

n 41,5 24,8 33,7

o 73,0 27,0 0,0

z 46,5 53,5 0,0

5

n 22,0 44,8 33,2

o 40,2 53,3 6,5

z 29,0 71,0 0,0

rednia
Mean

n 41,4 25,1 33,5

o 44,8 37,0 18,2

z 33,4 46,3 20,3
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2. Typowym zachowaniem uk adu woda-grunt jest spadek wska nika nierównomier-
no ci (ujednolicenie rozk adu) na skutek cyklicznego ZR, przy czym najwi ksze ujed-
nolicenie rozk adu nast puje po zamra aniu w uk adzie otwartym. Takie zachowanie 
wydaje si  jednak dotyczy  jedynie gruntów rednio spoistych i spoistych zwi z ych. 
Najbardziej spoisty w badanej grupie grunt 3 (i ) wykazywa  odmienne zachowanie. 
W jego przypadku warto  wska nika nierównomierno ci rozk adu zwi kszy a si  na 
skutek cyklicznego ZR, przy czym ró nice mi dzy systemami zamra ania wydaj  si  
ma o istotne.

3. W przypadku wszystkich pi ciu gruntów najwi ksza warto  wska nika podobie -
stwa ( ), czyli najwi ksza ró nica mi dzy krzywymi, dotyczy a porównania krzywych 
uzyskanych dla gruntu niemro onego i zamra anego w systemie otwartym. 

4. Cykliczne zamra anie prowadzi do znacz cej modyfikacji dystrybucji porów, nie-
zale nie od systemu zamra ania, jednak wp yw zamra ania w uk adzie otwartym jest 
mocniejszy.

5. W wi kszo ci przypadków (grunty 1, 4, 5 oraz rednia) zaobserwowano zmian  
zawarto ci frakcji najdrobniejszych porów (< 2 m) przy równoczesnym zwi kszeniu 
zawarto ci frakcji porów najwi kszych (> 4 m), jednak w gruntach 2 i 3 prawid owo  
ta uleg a odwróceniu. Wydaje si , e w systemach woda-grunt wyst puj  dwa ró ne typy 
reakcji dystrybucji porów na cykliczne ZR. Typ A (grunty 1, 4 i 5) charakteryzuje spadek 
frakcji du ych porów, niezale nie od systemu zamra ania, oraz wzrost frakcji drobnych 
porów, je li zamra anie nast puje w systemie otwartym. Typ B (grunty 2 i 3) wykazuje 
spadek frakcji drobnych porów z równoczesnym wzrostem frakcji porów najwi kszych, 
niezale nie od systemu zamra ania. 

6. Obserwowane dla gruntów niemro onych bardzo wysokie korelacje mi dzy za-
warto ciami odpowiednich frakcji porów i parametrami charakteryzuj cymi plastycz-
no  ulegaj  znacz cej redukcji na skutek cyklicznego ZR. Szczególnie drastyczny 
spadek korelacji dotyczy otwartego systemu zamra ania. Tak wi c przemiany struk-
tury dotycz  w ró nym stopniu powierzchni w a ciwej ( czenie lub rozpad agrega-
tów) i przestrzeni porowej (dzielenie starych porów i powstawanie nowych na skutek 
zwi kszania si  kryszta ów lodu). W efekcie dochodzi do powstania nowego typu mi-
krostruktury, w którym typ pierwotnej zale no ci mi dzy parametrami strukturalnymi 
ulega modyfikacji. 
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ANALYSIS OF PORE-SIZE DISTRIBUTION UNDER THE INFLUENCE 
OF CYCLIC FREEZE-THAW IN SELECTED COHESIVE SOILS

Abstract. The frost action in soils, in cold regions practically impossible to eliminate, 
and the complex structure of the soil medium determine a complicated nature of the 
problem. This problem still remains unclear for many reasons. First of all, the results 
presented in literature are partially incomparable. Such parameters of the experiments 
as the number of freeze-thaw cycles, the value of negative temperatures, the duration of 
freezing and thawing in each cycle and, of course, properties of soils used as the material, 
were different in all cases. Besides, the very important thing is to distinguish between 
the experiments carried in close and open systems. The latter, allowing the free water 
to be drawn upward from the water table to the freezing zone, better imitates the natural 
conditions. There are no evidences to what extent the cyclic freezing and thawing modify 
the microstructure and the pore-size distribution. This article presents the results of the 
signi  cance of the impact of cyclic freezing-thawing and freezing the type of system 
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to changes in the distribution of pores for the selected soils using multivariate analysis 
of variance. On the basis of quantitative analysis of SEM photographs, the analysis 
of pore-size distribution in selected representative samples of  ves unfrozen cohesive 
soils subjected to one cycle of freezing in the open and closed systems. For comparative 
purposes, de  ned by two parameters characterizing the pore distribution curves obtained 
KDP: inequality of distribution index ( ) and similarity index of pore-size distribution 
curves ( ).

Key words: cyclic freezing-thawing, soil microstructure, parameters of microstructure,
distribution of pores, inequality of distribution index, index of curves similarity 
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