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ANALIZA ZMIAN DYSTRYBUCJI POROW
POD WPLYWEM CYKLICZNEGO ZAMRAZANIA-
-ROZMRAZANIAW WYBRANYCH GRUNTACH SPOISTYCH

Katarzyna Kurpias-Warianek
Politechnika Swigtokrzyska

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki analizy istotnosci wptywu cyklicznego zamra-
zania-rozmrazania (ZR) oraz rodzaju systemu zamrazania na zmiany dystrybucji poréw
dla gruntéw spoistych wybranych przy zastosowaniu wieloczynnikowej analizy wariancji.
Na podstawie ilosciowej analizy fotograméw SEM przeprowadzono analize dystrybucji
wielkosci poréw w wybranych reprezentatywnych prébkach 5 spoistych gruntéw niemro-
zonych, poddanych jednemu cyklowi zamrazania w systemach otwartym i zamknigtym.
W celach poréwnawczych zdefiniowano dwa parametry charakteryzujace otrzymane krzy-
we dystrybucji poréw KDP: wskaznik nieréwnomiernosci rozktadu (B) i wskaznik podo-
bienstwa krzywych KDP (g).

Slowa kluczowe: cykliczne zamrazanie-rozmrazanie, parametry mikrostruktury, dystrybu-
cja porow, wskaznik nieréwnomiernosci rozktadu, wskaznik podobienstwa krzywych

WSTEP

Wsrdd wielu probleméw ,,geotechniki mrozowej”, analizowanych w ciagu kilkudzie-
sieciu lat przez licznych autoréw, nalezy wymieni¢ niezwykle istotny wptyw cyklicznego
zamrazania i rozmrazania na zmiany parametrow mikrostruktury i wiasciwosci geotech-
nicznych [Skarzynska 1969, Chamberlain 1980, Kumor 1989, Baykal i Tlre 1998, Asare
i in. 1999, Viklander i Eigenbrod 2000, Sulkava i Huhta 2003, Chen i in. 2004, Dietzel
2005, Sjursen i in. 2005].

Analiza wynikdw dotychczasowych badan nad wptywem cyklicznego zamrazania-
rozmrazania (ZR) na zmiany mikrostruktury swiadczy o tym, ze dochodzi tu m.in. do
zmiany wielkosci poréw. Zjawisko to byto sygnalizowane przez innych badaczy, zajmu-
jacych sie wptywem cyklicznego ZR na wiasciwosci gruntéw budowlanych [Nagasawa
i Umeda 1985, Yong i Boonsinuk 1985, Kujala i Laurinen 1989, Hohmann-Porgbska
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2002]. W literaturze brak jednak préb systematycznego opisu opartego na kompleksowej
analizie ilosciowej. Mozliwosci, jakie daje numeryczna analiza obrazu NIA (Numerical
Image Analysis), pozwalaja na podjecie proby przesledzenia wplywu cyklicznego ZR na
rozktad (dystrybucje) rozmiaréw poréw w prébkach gruntéw [Koztowski i Kurpias-Waria-
nek 2009]. Nalezy przypuszcza¢, ze to wiasnie zmiany dystrybucji wielkosci poréw stoja
za obserwowanymi zmianami wiasciwosci fizycznych i mechanicznych, a w szczegdlnosci
takich parametréw, jak wspdtczynnik filtracji, modut scisliwosci i wskazniki charakteryzu-
jace wysadzinowos¢ mrozowa. Ponadto zmiana wielkosci poréw wptywa na zmiang wia-
sciwosci kapilarnych gruntu, a tym samym — na zasadzie sprzgzenia zwrotnego — determi-
nujac dalszy przebieg zmian na skutek cyklicznego ZR w kolejnych cyklach.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy wptywu cyklicznego zamrazania-roz-
mrazania (ZR) na zmiany rozktadu pordw gruntdw zamrazanych w systemie zamknigtym
i otwartym. Specyficzny charakter eksperymentu wykonywanego w systemie zamknigtym
wyklucza mozliwos¢ jakichkolwiek zmian wilgotnosci probek podczas badan. Procesom
zachodzacym w takim uktadzie musi towarzyszy¢ redystrybucja wody wewnatrz prob-
ki przy jednoczesnym zachowaniu statej sredniej wilgotnosci, a gtdwnymi czynnikami
powodujacymi zmiany wartosci parametrow bytyby procesy towarzyszace zmianom mi-
krostruktury. Poniewaz ewentualne przemiany mikrostruktury gruntow w procesie prze-
marzania gruntu zaleza od intensywnosci przemiany wody w 16d i indukowanych w ten
spos6b naprezen, zatem nalezatoby przypuszczaé, ze zamrazanie w systemie otwartym
(z mozliwym doptywem wody od dotu) wplynie w istotny sposéb na otrzymane wyniki
w poréwnaniu z systemem zamknietym. Jednak, jak zauwaza Skarzynska [1969], zar6w-
no badania w systemie otwartym, jak i zamknigtym moga odnosi¢ si¢ do rzeczywistych
warunkéw w podtozu gruntowym. System otwarty modeluje sytuacje z wysoko potozo-
nym zwierciadtem wody gruntowej, natomiast system zamknigty dotyczy profilu z nisko
potozonym zwierciadtem lub sztucznie spowodowanym brakiem mozliwosci doptywu
wody do strefy przemarzania.

MATERIALY | METODYKA

Wyjsciowym materiatem do badan byto pie¢ naturalnych gruntéw spoistych pocho-
dzacych z terenu wojewodztwa swigtokrzyskiego. Glebokos¢ wydobycia probek gruntow
wynikata z przyjecia zatozenia, aby badane materiaty nie byty wczesniej narazone na
dziatanie proceséw naturalnego zamarzania. W zwiazku z powyzszym grunty oznaczone
w pracy numerami 1, 2, 3, 4 i 5 wydobyto ze specjalnie wykonanych wykopow z gte-
bokosci okoto 3,0-7,0 m ponizej poziomu terenu. Taka gtebokos¢ wydobycia gruntow
gwarantowata, ze materiat badawczy znajdowat si¢ poza zasiggiem strefy przemarza-
nia [PN-81/B-03020]. Dodatkowo zatozono, ze wydobyte grunty maja naleze¢ do grupy
gruntdw wysadzinowych, charakteryzujacych si¢ duza zawartoscia frakcji pytowej i ito-
wej. Wartosci poczatkowych parametréw gruntéw przedstawiono w tabeli 1.

W przypadku prébek zamrazanych w systemie zamknigtym do badan uzyto cylindrow
0 wewnetrznej srednicy 65 mm i wysokosci 220 mm, ograniczonych od dotu dnem. Spe-
cjalnie zaprojektowane stanowisko badawcze, zainstalowane wewnatrz komory Gréland,
pozwolito na stworzenie warunkdw odpowiadajacych otwartemu systemowi gruntowo-
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Tabela 1. Wtasciwosci poczatkowe badanych gruntéw
Table 1. Initial soil properties

Granica Granica Wskaznik Stopien Powierzchnia Frakcje
Grunt plastycznosci  ptynnosci  plastycznosci  plastycznosci  wiasciwa [%]
Soil Wp [%)] w, [%] Ip [%)] I, [%] S[m?g™ Fractions
Plasticity limit  Liquid limit  Plasticity index Plasticity degree Specificarea f  f, f, f. f
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

-wodnemu. Dla celéw eksperymentow przeprowadzanych w systemie otwartym w ko-
morze chtodniczej zamontowana zostata pozioma przegroda z materiatu izolacyjnego
w postaci warstwy styropianu o odpowiedniej grubosci. Pojemniki na prébki gruntow
w postaci stalowych pierscieni, o wymiarach identycznych jak dla cylindréw uzywanych
do badan w systemie zamknigtym, umieszczano w odpowiednio dopasowanych otworach
w warstwie styropianu. Wobec tego zamarzanie nastgpowato tylko od gory, analogicznie
jak w warunkach naturalnych. Podciaganie wody od dotu byto mozliwe na skutek osadze-
nia dolnej czesci cylindrdw na ceramicznych filtrach zanurzonych w termostatowanych
pojemnikach z woda. Srednia temperatura wody podczas mrozenia utrzymywana byta na
poziomie +5°C. Staty poziom wody gwarantowato zamontowanie zaworu ptywakowe-
go, ktéry regulowat doptyw wody ze zhiornika, znajdujacego sie na zewnatrz komory.
W kazdym cyklu ZR temperatura mrozenia wynosita —25°C, a odmrazania +20°C. Za-
réwno etapy zamrazania (Z), jak i rozmrazania (R) trwaty po 24 h.

Dodatkowo metoda elektronowej mikroskopii skaningowej SEM wykonano fotogra-
fie probek gruntéw niemrozonych oraz poddanych jednemu cyklowi ZR w systemach
otwartym i zamknietym. Fotografie te postuzyly nastepnie do okreslenia parametrow
przestrzeni porowej i opisu dystrybucji poréw w probkach gruntu.

WYNIKI I ANALIZA

Analize krzywych dystrybucji poréw przeprowadzono dla reprezentatywnych prébek
z kazdej grupy wyodrebnionej przez kombinacje zmiennych grupujacych grunt i sys-
tem. Prébki wybierano, stosujac kryterium najmniejszej odchyiki miedzy wartosciami
wspotczynnika filtracji otrzymanymi metoda analityczna i na drodze badan bezposred-
nich w edometrze.
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Dla tak wybranych prébek okreslono kumulacyjna krzywa dystrybucji wielkosci po-
row (KDP), okreslona jako wykres procentowej zawartosci poréw o danym promieniu
zastepczym wraz ze wszystkimi porami o promieniach mniejszych:

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

gdzie f (r <x) — procentowa zawartos¢ frakcji poréw o promieniach mniejszych lub réw-
nych odcietej punktu na krzywej KDP.

Jako promien zastgpczy poru przyjeto dwukrotnos¢ promienia hydraulicznego (Rp ),
okreslonego wedtug ponizszego réwnania:

R, =2t )

gdzie: A; — pole przekroju i-tego poru [um?],
U; — obwddu i-tego poru [um].

Tym samym promien zastepczy poru o hipotetycznym ksztatcie idealnego okregu jest
réwny promieniowi tego okregu.

Na rysunkach 1-5 przedstawiono krzywe dystrybucji poréw dla poszczegélnych grun-
tow —w kazdym przypadku dla gruntu niemrozonego, zamrazanego w ukladzie otwartym
oraz zamrazanego w ukladzie zamknietym.
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Rys. 1. Krzywe rozktadu wielkosci poréw dla gruntu 1 (n — grunt niemrozony, o — grunt po jed-
nym cyklu ZR w systemie otwartym, z — grunt po jednym cyklu ZR w systemie zamknig-
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 rozktadu wielkosci poréw dla gruntu 2 (n — grunt niemrozony, o — grunt po jed-
nym cyklu ZR w systemie otwartym, z — grunt po jednym cyklu ZR w systemie zamknig-
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 rozktadu wielkosci poréw dla gruntu 3 (n — grunt niemrozony, o — grunt po jed-
nym cyklu ZR w systemie otwartym, z — grunt po jednym cyklu ZR w systemie zamknie-
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 rozktadu wielkosci poréw dla gruntu 4 (n — grunt niemrozony, o — grunt po
jednym cyklu ZR w systemie otwartym, z — grunt po jednym cyklu ZR w systemie
zamknigtym)

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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Krzywe rozktadu wielkosci poréw dla gruntu 5 (n — grunt niemrozony, o — grunt po
jednym cyklu ZR w systemie otwartym, z — grunt po jednym cyklu ZR w systemie
zamknigtym)

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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Juz pobiezna analiza otrzymanych krzywych sktania do wniosku, ze cykliczne ZR
w istotnym stopniu modyfikuje rozktad wymiaréw porow. W celu bardziej precyzyjnego
okreslenia natury i rozmiaru tych zmian zdefiniowano dwa parametry liczbowe. Pierwszy
z nich to wskaznik nieréwnomiernosci rozktadu () zdefiniowany przez analogie do zna-
nego w gruntoznawstwie inzynierskim wskaznika r6znoziarnistosci jako:

B="= ©)

gdzie: rgo — zastepczy promien poréw, odpowiadajacy 60% na krzywej KDP [um?],
ro — zastepczy promien poréw, odpowiadajacy 10% na krzywej KDP [um?].

Mniejsza wartos¢ wskaznika B oznacza bardziej strome potozenie krzywej KDP,
a tym samym mniejsze zréznicowanie wymiaréw poréw.

Typowym zachowaniem uktadu woda-grunt jest spadek wskaznika nieréwnomiernosci
(ujednolicenie rozktadu) na skutek cyklicznego ZR (tab. 2). W czterech z pieciu badanych
gruntéw nastapito zmniejszenie wartosci wskaznikow B w stosunku do wartosci pierwotnej
(grunt niemrozony). Najwigksze ujednolicenie rozktadu nastepuje po zamrazaniu w systemie
otwartym (grunty 1, 4 i 5). W czterech gruntach (grunty 1, 2, 4 i 5) wartosci wskaznikéw f3
uzyskane po jednym cyklu ZR w dwaoch systemach zamrazania sa do siebie zblizone, jednak
wykazuja znaczace réznice w poréwnaniu z wartosciami charakteryzujacymi grunt niemro-
zony. Najbardziej spoisty w badanej grupie grunt 3 (it) wykazywat odmienne zachowanie;
w jego przypadku warto$¢ wskaznika nierdwnomiernosci rozktadu zwigkszyta sig na skutek
cyklicznego ZR, przy czym roznice miedzy systemami zamrazania wydaja Si¢ mato istotne.

Tabela 2. Wartosci wskaznika nieréwnomiernosci rozktadu (B)
Table 2. Values of inequality of distribution index (B)

Wskaznik nierbwnomiernosci rozktadu (B) dla systemu zamrazania

Grunt Inequality of distribution index depending on the system
Soil n — grunt niemrozony 0 — system otwarty z — system zamknigty
unfrozen open system closed system

1 7,6 3,9 41
2 47 2,2 2,0
3 2,6 39 3,6
4 5,6 3,6 4,5
5 4.8 2,9 3,9

Srednia 5.1 33 36

Drugi z analizowanych parametréw, nazwany wskaznikiem podobienstwa krzywych
KDP (g), zostat zdefiniowany jako:

\/Z(ﬂ(i)—fk(i))z "

i=1

£
ok 7

gdzie indeksy j, k — jeden z trzech systemdw zamrazania (n, o, z).
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Tak wigc wspdtczynnik ¢ odpowiada sredniemu odchyleniu procentowych zawartosci
frakcji odczytanych z dwaoch krzywych KDP kolejnodlar =1, 2, 3, 4,5, 6 i 7 um. War-
tosci te zostaty ograniczone do takiego zbioru, poniewaz w zadnym z gruntéw nie stwier-
dzono wystegpowania poréw o promieniach zastgpczych 8 um i wiekszych. Oczywiscie
wskaznik podobienstwa obliczony dla j = k bytby réwny zeru. Im wigksza wartos¢ tego
wskaznika, tym bardziej roznia si¢ miedzy soba dwie poréwnywane krzywe rozktadu
poréw KDP. Warto zauwazy¢, ze teoretycznym kresem gornym zbioru wartosci tak zde-
finiowanego wskaznika podobienstwa jest liczba 100. Otrzymane wartosci wskaznika
podobienstwa przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci wskaznika podobienstwa krzywych rozktadu wielkosci poréw (g)
Table 3. Values of similarity index of pore-size distribution curves (g)

Wskaznik podobienstwa (g) dla krzywych

GSrU'Tt Similarity index of pore-size distribution curves (g)
oi . o o
1 13,6 54 9,4
2 13,8 6,0 10,7
3 54 43 2,1
4 9,7 74 4,3
5 8,3 8,0 2,0

Srednia 102 6.2 57

Mean

W przypadku wszystkich pigciu gruntow najwigksza wartos¢ wskaznika podobien-
stwa (czyli najwigksza roznica migdzy krzywymi) dotyczy poréwnania krzywych uzy-
skanych dla gruntu niemrozonego i zamrazanego w Systemie otwartym.

W przypadku trzech gruntow (grunty 3, 4 i 5) réznice migdzy krzywymi KDP grun-
tow zamrazanych w uktadach otwartym i zamknigtym sa mniejsze niz migdzy gruntem
niemrozonym i zamrazanym w uktadzie zamknigtym.

Powyzsze obserwacje prowadza do wniosku, ze cykliczne zamrazanie prowadzi
do znaczacej modyfikacji dystrybucji poréw, niezaleznie od systemu zamrazania, jednak
wptyw zamrazania w ukladzie otwartym jest mocniejszy.

Dodatkowo obliczono zawartosci trzech frakcji porow (tab. 4):
f<o — procentowa zawartos¢ poréw o promieniach zastepczych mniejszych lub réwnych

2 um,
f,.4 — procentowa zawartos¢ porow o promieniach zastepczych w przedziale 2 <r <4 um,
f.4 — procentowa zawartos¢ porow o promieniach zastepczych wigkszych niz 4 um.

Na podstawie procentowych zawartosci trzech frakcji poréw zestawionych w tabeli 4
mozna wnioskowac, ze w wigkszosci przypadkow (grunty 1, 4 i 5 oraz $rednia) zmiang
frakcji najdrobniejszych porow opisuje ciag f<o,o > fo n > f<p 5, Czyli nastepowat wzrost
ilosci najmniejszych poréw po zamrazaniu w ukladzie otwartym i spadek — po zamraza-
niu w uktadzie zamknietym. Jednak w gruntach 2 i 3 prawidtowos¢ ta ulegta odwrdceniu:
feon > feo; > fop 0, Czyli na skutek cyklicznego ZR nastapit znaczny spadek frakcji naj-
drobniejszych pordw, nieco wigkszy w systemie otwartym.
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Tabela 4. Procentowa zawartos¢ trzech frakcji poréw w zaleznosci od systemu zamrazania (n — grunt
niemrozony, o — system otwarty, z — system zamknigty)

Table 4. The percentage of three fractions of pores depending on the system freezing (n — unfrozen
soil, 0 — open system, z — closed system)

SO ystom eetng for (%] foa %] foa (%]

n 27,9 76 64,5

1 0 47,0 432 9,8

2 22,0 406 374

n 25,7 38,1 36,2

) 0 5,1 28,3 66,6

2 87 29,4 61,9

n 89,9 10,1 0,0

3 0 58,8 33,0 8,2

2 60,6 37,0 24

n 415 248 33,7

4 0 73,0 27,0 0,0

2 46,5 53,5 0,0

n 22,0 448 33,2

5 0 40,2 53,3 6,5

2 29,0 71,0 0,0

' n 41,4 25,1 335
Srednia 0 448 37,0 18,2

Mean

2 334 46,3 20,3

Wydaje sie, ze w systemach woda-grunt wystepuja dwa rézne typy reakcji dystrybucji
poréw na cykliczne ZR. Pierwsza z nich (typ A — grunty 1, 4 i 5) charakteryzuje spadek
frakcji duzych poréw, niezaleznie od systemu zamrazania, oraz wzrost frakcji drobnych
poréw, jesli zamrazanie nastepuje w systemie otwartym. Druga (typ B — grunty 2 i 3)
wykazuje spadek frakcji drobnych poréw z réwnoczesnym wzrostem frakcji poréw naj-
wigkszych, niezaleznie od systemu zamrazania.

WNIOSKI

1. Na podstawie ilosciowej analizy fotograméw SEM przeprowadzono analize dys-
trybucji wielkosci poréw w wybranych reprezentatywnych prébkach gruntéw niemro-
zonych, poddanych jednemu cyklowi zamrazania w systemach otwartym i zamknigtym.
W celach poréwnawczych zdefiniowano dwa parametry charakteryzujace otrzymane
krzywe dystrybucji poréw (KDP): wskaznik nieréwnomiernosci rozktadu (B) i wskaznik
podobienstwa krzywych KDP ().
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2. Typowym zachowaniem uktadu woda-grunt jest spadek wskaznika nieréwnomier-
nosci (ujednolicenie rozktadu) na skutek cyklicznego ZR, przy czym najwigksze ujed-
nolicenie rozktadu nastepuje po zamrazaniu w uktadzie otwartym. Takie zachowanie
wydaje sie jednak dotyczy¢ jedynie gruntéw $rednio spoistych i spoistych zwieztych.
Najbardziej spoisty w badanej grupie grunt 3 (it) wykazywat odmienne zachowanie.
W jego przypadku wartos¢ wskaznika nierdwnomiernosci rozktadu zwigkszyta si¢ na
skutek cyklicznego ZR, przy czym r6znice miedzy systemami zamrazania wydaja Sie
mato istotne.

3. W przypadku wszystkich pieciu gruntéw najwieksza wartos¢ wskaznika podobien-
stwa (g), czyli najwieksza réznica miedzy krzywymi, dotyczyta poréwnania krzywych
uzyskanych dla gruntu niemrozonego i zamrazanego w systemie otwartym.

4. Cykliczne zamrazanie prowadzi do znaczacej modyfikacji dystrybucji porow, nie-
zaleznie od systemu zamrazania, jednak wptyw zamrazania w uktadzie otwartym jest
mocniejszy.

5. W wigkszosci przypadkdw (grunty 1, 4, 5 oraz $rednia) zaobserwowano zmiane
zawartosci frakcji najdrobniejszych poréw (< 2 um) przy réwnoczesnym zwigkszeniu
zawartosci frakcji porow najwigkszych (> 4 um), jednak w gruntach 2 i 3 prawidtowosé
ta ulegta odwréceniu. Wydaje sie, ze w systemach woda-grunt wystepuja dwa rézne typy
reakcji dystrybucji poréw na cykliczne ZR. Typ A (grunty 1, 4 i 5) charakteryzuje spadek
frakcji duzych poréw, niezaleznie od systemu zamrazania, oraz wzrost frakcji drobnych
poréw, jesli zamrazanie nastepuje w systemie otwartym. Typ B (grunty 2 i 3) wykazuje
spadek frakcji drobnych poréw z réwnoczesnym wzrostem frakcji poréw najwiekszych,
niezaleznie od systemu zamrazania.

6. Obserwowane dla gruntéw niemrozonych bardzo wysokie korelacje miedzy za-
wartosciami odpowiednich frakcji poréw i parametrami charakteryzujacymi plastycz-
nos¢ ulegaja znaczacej redukcji na skutek cyklicznego ZR. Szczeg6lnie drastyczny
spadek korelacji dotyczy otwartego systemu zamrazania. Tak wigc przemiany struk-
tury dotycza w réznym stopniu powierzchni wiasciwej (faczenie lub rozpad agrega-
tow) i przestrzeni porowej (dzielenie starych poréw i powstawanie nowych na skutek
zwigkszania sie krysztatow lodu). W efekcie dochodzi do powstania nowego typu mi-
krostruktury, w ktorym typ pierwotnej zaleznosci miedzy 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
significance 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 fives unfrozen cohesive
soils subjected to one cycle of freezing in the open and closed systems. For comparative
purposes, defined by two parameters characterizing the pore distribution curves obtained
KDP: inequality of distribution index (B) and similarity index of pore-size distribution
curves (g).

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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