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Badania paneli z gruntobetonu

| fibrogruntobetonu
do wzmacniania

nasypow Kolejowych

Testing of soil-concrete and fiber-soil-concrete panels
for reinforcing railway embankments
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Streszczenie. W artykule przedstawiono prace badawcze bgdace
czesceia projektu dotyczacego opracowania technologii DLM
do wzmacniania podtorza kolejowego. Technologia polega na wy-
konaniu w gruncie in situ dwoch ciagtych i rownolegtych paneli
z gruntobetonu, tj. mieszanki gruntu rodzimego, cementu, wody
i ewentualnie dodatkow. Badano wytrzymato$¢ i odporno$é na
obciazenia cykliczne paneli wykonanych z gruntobetonu oraz
gruntobetonu z dodatkiem wiokien, tzw. fibrogruntobetonu. Wy-
niki potwierdzaja spelnienie wymagan ustalonych jako kamienie
milowe projektu dotyczacego paneli z obu materiatow.

Stowa kluczowe: gruntobeton; fibrogruntobeton; badania zme-

Abstract. The article presents research works that are part of the
project to develop the DLM technology for strengthening the
railway subgrade. The technology consists in making two
recessed, continuous and parallel panels of soil-concrete, i.c. a
mixture of native soil, cement, water and possible additives. The
strength and resistance to cyclic loads of panels made of soil
concrete without additives and soil concrete with fibers were
prepared. The results confirm that the requirements set as project
milestones for panels in both materials are met.

Keywords: soil-concrete; soil concrete with fibers; fatigue tests;

czeniowe; stabilizacja gruntu; kolej.

oskonalenie technologii CDMM

(Continous Deep Mixing Me-

thod), czyli ciagtego wglebne-

g0 mieszania gruntu z zaczy-
nem cementowym, pozwala na wyko-
nywanie coraz wigkszej liczby posado-
wien obiektow inzynierskich i wzmac-
niania podtoza pod nasypy drogowe.
Opracowanie przez zesp6t badawczy
z firmy Soley, Instytutu Badawczego
Drog i Mostow oraz Politechniki Kra-
kowskiej narzedzia do realizacji tech-
nologii CDMM (tzw. Trenchmixingu),
z pionowym zaglebianiem miecza
w grunt, czyli prowadnicy zaopatrzonej
w tancuch z narzedziami skrawajaco-
-mieszajacymi, stato si¢ kamieniem mi-
lowym w przypadku tej metody. Projek-
tanci opracowuja, a ekipy wykonawcze
realizujg ruszty przestrzenne o skompli-
kowanym niejednokrotnie ksztatcie do-
stosowanym do podpor wiaduktow, mo-
stow, przepustow i przej$¢ dla zwierzat,
natomiast wzmocnienie podtoza pod na-

U Instytut Badawczy Drog i Mostow — Filia
Wroctaw

? Instytut Badawczy Drog i Mostow

9 SOLEY sp. z 0.0.
) Adres do korespondencji: rgut@ibdim.edu.pl

soil stabilization; railway.

sypy drogowe przyjmuje najcze¢sciej
ksztalt réwnolegle utozonych paskow
z paneli gruntobetonowych o odpowied-
nio dobranej grubosci, gltgbokosci i roz-
stawie. Na bazie do§wiadczen z realiza-
¢ji wzmocnien podtoza pod nasypy dro-
gowe opracowano koncepcj¢ podob-
nych konstrukeji liniowych do wzmac-
niania podtorza kolejowego oraz narzg-
dzie o podwo6jnym mieczu (o rozsta-
wie 1435 mm), do jednoczesnego wyko-
nywania dwoch paneli wzmacniajacych
podtorze. Projekt narzedzia, jego skon-
struowanie, wykonanie proébnych paneli
podwdjnych, badan laboratoryjnych
oraz poligonowych sa cz¢$cia progra-
mu badawczego o akronimie DLM
(Double Linear Mixing). Etap badan
przemystowych i jego wyniki sg przed-
miotem artykuhu.

Stanowisko badawcze
i parametry badan

Badania przeprowadzono na stanowi-
sku do badan dynamicznych i zmgcze-
niowych STEND, znajdujacym sig
w Instytucie Badawczym Drog i Mo-
stow — Filia Wroctaw (IBDiM-Filia
Wroctaw). Tworzy je fundament zelbe-

towy o dtugosci 80,0 m i szerokos$ci
12,0 m wraz z hala oraz stalowa rama
stanowiaca konstrukcje¢ oporowa urza-
dzen hydraulicznych wymuszajacych
obciazenia. Wyposazono je w uktad si-
townikéw hydraulicznych SCHENCK
wraz z systemami pomiarowymi, stero-
wania i zasilania. Aparatura umozliwia
przeprowadzanie badan wytrzymatosci
pod obcigzeniami zmiennymi o dowol-
nym przebiegu (np. w cyklu sinusoidal-
nym, trapezowym itp.) i rejestracjg za-
chowania badanych elementow za po-
moca systemu przetwornikow prze-
mieszczen, przetwornikow sity, tenso-
metrdéw, presjometrow oraz innych czuj-
nikow i przetwornikow.

Badane panele o grubosci 0,6 m zosta-
Iy wykonane na poligonie doswiadczal-
nym firmy SOLEY sp. z 0.0.: pierwszy
rodzaj — z gruntobetonu, tj. gruntu in situ
i cementu CEM 1 42,5, a drugi z fibro-
gruntobetonu, tj. gruntu in situ, cemen-
tu CEM I 42,5 oraz pocigtych wiokien
polipropylenowych fibro. Nastepnie
panele przetransportowano na stanowi-
sko badawcze STEND w IBDiM-Filia
Wroctaw, gdzie zostaly zabudowane
w modelowym nasypie kolejowym,
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na ktorym wykonano fragment torowi-
ska o dlugosci 4,5 m na podktadach stru-
nobetonowych i szynach typu 60E1 [1],
z warstwa thucznia kolejowego o grubo-
$ci 0,35 m. Obciazenia przekazywano
za pomoca dwoch zsynchronizowanych
sitownikow 1 konstrukeji rozktadajace;j
sity na cztery punkty, symulujacej dwu-
osiowy wozek kolejowy o rozstawie
osi 1,6 m, zgodnie z modelem obciaze-
nia LM-71 [2] (fotografia 1 i rysunek 1).

Badania miaty na celu okreslenie od-
pornosci paneli na dziatanie zmiennych,
cyklicznie powtarzajacych si¢ obciazen
symulujacych ruch taboru kolejo-

Stanowisko badawcze STEND wraz z mo-
delem z zabudowanymi panelami

STEND test stand with a model with built-in
panels

Im2m3m4mSm

Oznaczenia: 1 — hala stanowiska badawczego
STEND; 2 — rama rozktadajaca obciazenie; 3 — si-
towniki; 4 — rama obciazajaca stanowiska ba-
dawczego STEND; 5 — torowisko kolejowe;
6 — warstwa thucznia kolejowego; 7 — badane panele;
8 — $ciany oporowe stanowiska badawczego
STEND; 9 — nasyp

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
STEND wraz z badanymi panelami
z gruntobetonu i fibrogruntobetonu

Fig. 1. Scheme of the STEND test stand with
the tested soil-concrete walls

mﬂTERIﬂi:

wego wg modelu obciazenia LM-71
(250 kN/o$). Zastosowano sinusoidalny
ksztatt cyklu zmian obciazenia o czg-
stotliwosci 1,35 Hz (rysunek 2), wyko-
nujac co najmniej 500 000 cykli obcia-
zania/odcigzania.

Do pomiarow zastosowano nastepuja-
ce czujniki pomiarowe (rysunek 3):

e indukcyjne przetworniki prze-
mieszczenia o zakresie pomiarowym
100 mm, zamocowane nad punktami
przytozenia obciazen do szyn (oznacze-
nia P1, P2, P3 i P4);

e potencjometryczne przetworniki
przemieszczenia o zakresie pomiaro-
wym 75 mm zamocowane do gtowek
szyn, w punktach oddalonych o 500 mm
A Obciazenie [kN]
3001k =250 kN Fis= P = 10KN

od przytozenia obciazen (oznaczenia
PS5, P6, P71 P8);

e czujnik przemieszczenia LVDT
o zakresie pomiarowym 6 mm do pomia-
réw przemieszczenia pionowego gornej
powierzchni $ciany (oznaczenie P9);

e czujnik przemieszczenia LVDT o za-
kresie pomiarowym 6 mm, do pomiaru
odksztatcenia gornej czgsci panelu, pod
punktem przytozenia obciazenia, zainsta-
lowany w otworze (oznaczenie P10);

e presjometry o zakresie pomiaro-
wym do 0,5 MPa do pomiar6w nacisku
pod warstwa tlucznia kolejowego, na
gbrnej powierzchni panelu oraz na war-
stwie gruntu pomigdzy $cianami (ozna-
czenia Pres1 i Pres2);

e tensometry foliowe,
elektrooporowe o dtugosci

=F
250| e o

200 /\ A £
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Rys. 2. Schemat przebiegu obciazen cyklicznych (obciaze-

nia na jedng o$)

Fig. 2. Scheme of cyclic loads (loads on one axis)

2
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Do wyznaczenia napre-
zeh w materiale paneli
przyjeto modut sprezysto-
$ci 2200 MPa, otrzymany
na podstawie badan od-
wiertéw rdzeniowych po-

branych z paneli.

Metody i wyniki
badan gruntu

Probki gruntéw pobrano
w Kryspinowie w miejscu
wykonania paneli z grun-

tobetonu i fibrogruntobeto-
nu (27.02.2020 r.) zgodnie

. By
grannnnnnn

z PN-EN ISO 22475-
1:2006 [3]. Przygotowy-

wano je do badan metoda
kwartowania wg PN-EN
932-2:2001 [4]. Klasyfi-
kacje nazw gruntu wg

PN-B-02480:1986  [5]
1 PN-ENISO 14688-1:2018
[6] zamieszczono w tabe-
li 1. Badania laboratoryj-
ne gruntu przeprowadzo-

T
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no zgodnie z norma
PN-EN 16907-2:2019 [7],

Oznaczenia: 1 — czujniki przemieszczenia; 2 —sita F i F,; 3 — torowi-
sko kolejowe; 4 — warstwa ttucznia kolejowego; 5 — zasypka gruntowa
Rys. 3. Schemat rozmieszczenia czujnikow pomiarowych
Fig. 3. Scheme of measuring sensors arrangement
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wewnetrzne i stanu. Bada-
nia makroskopowe gruntu
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wykonywano na podstawie algorytmu
procedury oznaczania i opisu gruntow
zamieszczonego w PN-EN ISO 14688-
1:2018 [6] wg 1d-3, Zatacznik 3 [8],
ktore sa badaniami wskaznikowymi
okreslania cech gruntu. W tabeli 2 za-
mieszczono wyniki badan gruntu ze
wzgledu na potrzebg ich ulepszenia.

120 s. Przemieszczenia pionowe gornej
powierzchni glowki szyny podczas
dziatania pierwszego obciazenia ba-
dawczego osiagnety do 5,8 mm w przy-
padku modelu z panelami z fibrogrun-
tobetonu i do 3,1 mm w przypadku mo-
delu z panelami z gruntobetonu. Prze-
mieszczenia pionowe gornej po-

Tabela 1. Klasyfikacja nazwy pobranych probek gruntu
Table 1. Classification of the name of the collected soil samples

Zawarto$¢ ziaren [%] w zaleznoSci
od ich $rednicy [mm]

Glebokos¢ Naz-

Klasyfikacja nazwy gruntu wg

pobrania  wa
Sbki Sbki PN-B-02480:1986 PN-EN
bki bki & -
pro pro >2,00 2,00+0,05 0,05+0,002 <0,002 5] 1SO 14688-1:2018 [6]
[m] = _ _
1 Gl 1,0 76,0 19,0 4,0 piasek piasek pylasty siSa
2 G2 0,0 75,0 19,0 6,0 gliniasty Pg piasek ilasty clSa
Tabela 2. Wyniki badan gruntu wg PN-EN 16907-2:2019 [7]
Table 2. Results of soil tests according to PN-EN 16907-2:2019 [7]
‘Whyniki dla miejsca pobrania
Wiasciwosci Metody badania wg
Gl G2
Parametry wewnetrzne

Ksztalt krzywej uziarnienia gruntu

Wskaznik piaskowy SE, [%]

Czgsci organiczne (w temperaturze 480°C) [%]
Zaggszcezenie metoda Proctora

— optymalna zawarto$¢ wody [%]

— maksymalna ggsto$c¢ objgtosciowa szkieletu
ziarnowego [Mg/m’]

Gesto$¢ ziarn i nasiakliwosé¢
— gesto$¢ objetosciowa ziarn [Mg/m?]
— gestos¢ ziarn wysuszonych w suszarce [Mg/m’]

— gestos¢ ziarn nasyconych i powierzchniowo
osuszonych [Mg/m?]

— nasiakliwos¢ [%]

Oznaczenie makroskopowe frakcji drobno-
ziarnistej

Chemiczne: weglan wapnia [%)]
— chlorki rozpuszczalne w kwasie [%)
— siarczany rozpuszczalne w kwasie [%]

—odczyn po 2 godzinach [pH]

gruboziarnisty; dobrze
uziarniony (wielofrakcyjny) [6]

PN-EN ISO 14688-1:2018

24 20 PN-EN 933-8+A1:2015 [9]

Parametry stanu

Wilgotnos$¢ naturalna [%)]

Wskaznik CBR (natychmiastowy) [%]
Wskaznik CBR po 4 dobach [%)]
Potencjat na pgcznienie (po 4 dobach) [%]

Wyniki badan modeli
z panelami z gruntobetonu
i fibrogruntobetonu

Przed badaniami pod obciazeniami
zmiennymi przeprowadzono badanie
pod obciazeniem wolnozmiennym,
z utrzymaniem sity badawczej przez

3,9 46 PN-EN 1744-1+A1:2013 [10]
8,2 8,7 PN-EN 13286-2:2010 [11]
2,035 2,054
2,639 2,636
2,623 2,610 PN-EN 1097-6:2013 [12]
rozdziat 7
2,629 2,619
0,2 0,4
5 il PN-EN ISO[é]I688-1:2018
- 0,23 PN-ENISO 10693:2014 [13]
= <0,01 PN-EN 1744-5:2008 [14]
= <0,01 PN-EN 1744-1+A1:2013 [10]
- 6,8 PN-ISO 10390:1997 [15]
13,3 13,3 PN-EN 1097-5:2008 [16]
65 65
24 33 PN-EN 13286-47:2012 [17]
0,0 0,0

wierzchni paneli osiagnegty natomiast
odpowiednio 0,43 i 0,37 mm (rysu-
nek 4). Po wykonaniu 500 000 cykli ob-
cigzania/odcigzania, przemieszczenia
pionowe glowek szyn wyniosly
13,3 mm w przypadku modelu z pane-
lami z fibrogruntobetonu i do 8,4 mm

w przypadku modelu z panelami z grun-
tobetonu (rysunki 51 6). W tym czasie
przemieszczenia pionowe gornej po-
wierzchni paneli kazdego z modeli
osiagnely 1,9 mm.

A Przemieszczenia [mm]

2,5
—panel z fibrogruntobetonu

2| —panel z gruntobetonu

1 10 100 1000 10000
Rys. 4. Przemieszczenia pionowe gornej
powierzchni paneli podczas obciazen
cyklicznych

Fig. 4. Vertical displacements of the top
surface of panels during cyclic loads

A Przemieszczenia [mm]

— Pl
12 P2
= P3
10| — P4
— $rednie

100000
Cykle obciazenia

v

100 1000 10000 100000

Cykle obciazenia

Rys. 5. Przemieszczenia pionowe w punk-
tach nacisku na szyne w czasie obcigzen
cyklicznych — model z panelami z fibro-
gruntobetonu

Fig. 5. Vertical displacements at the pressure
points on the rail during cyclic loads —model
with soil-concrete panels with fibers
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—
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=Pl
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»
>
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Cykle obciazenia

Rys. 6. Przemieszczenia pionowe w punk-
tach nacisku na szyne¢ w czasie obciazen cy-
klicznych — model z panelami z gruntobe-
tonu

Fig. 6. Vertical displacements at the pressure
points on the rail during cyclic loads — model
with soil-concrete panels

Po przeprowadzeniu zaktadanej liczby
cykli obciazen panele zostaty odslonigte
w celu skontrolowania m.in. pgknig¢,
zmiazdzen, wykruszen oraz pobrania od-
wiertow do badania wytrzymato$ci
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na $ciskanie. Po odstonigciu panele obu
typoéw zachowatly integralnosé, stabil-
nos¢ i faktur¢ powierzchni, nie stwier-
dzono zadnych uszkodzen badanych ele-
mentow.

Badania wytrzymatosci na $ciskanie
wykonano wg PN-EN 13286-41:2005
[18] na probkach walcowych o $redni-
cy 0,153 m wycigtych z paneli z grun-
tobetonu i fibrogruntobetonu, z miejsc
bezposrednio poddanych obciazeniu O
i nieobcigzanych N (tabela 3).

Tabela 3. Wyniki badania wytrzymaloSci
na $ciskanie wycietych prébek z paneli wy-
konanych z gruntobetonu i fibrogruntobe-
tonu

Table 3. Compressive strength test results of

cut samples from panels made of soil concrete
and soil concrete with fibers

i Wytrzymalosé
m‘;?g,zif‘{u Miejsce pobrania  na $ciskanie
[MPa]
N — nieobciazone 2,6
Gruntobeton .
O - obciazone 3,1
Fibrogrunto- N — nieobciazone 4,1
5o O - obciazone 45

Przeprowadzone badania potwierdzi-
ly, ze dlugotrwate obciazenia cykliczne
nie maja negatywnego wplywu na wy-
trzymato$¢ na $ciskanie wycigtych pro-
bek z paneli z gruntobetonu i fibrogrun-
tobetonu.

Pomiary z presjometrow zainstalowa-
nych pod warstwa thucznia kolejowego
wykazuja, ze panele podczas badan mo-
gly przenies$¢ 43 + 55% obciazen od ta-
boru kolejowego, mimo mniejszej po-
wierzchni w porownaniu z powierzchnia
gruntu narazona na roztozone obciazenia
badawcze. Jest to uzasadnione ze wzglg-
du na wigksza sztywnos¢ paneli w po-
réwnaniu ze stosunkowo podatnym grun-
tem otaczajacym zasypke. Ponadto pane-
le przekazuja przenoszone obciazenia na
znaczng gleboko$¢, ograniczajac nieko-
rzystny wplyw na nasyp oraz budowle
i urzadzenia znajdujace si¢ w poblizu to-
rowiska w rzeczywistych warunkach.

Analiza wynikéw zarejestrowanych
za pomocg presjometrow, przetworni-
koéw przemieszczen i tensometrow wy-
kazata, ze zarowno w przypadku ele-
mentdw z gruntobetonu, jak i fibrogrun-
tobetonu, wystgpujace w materiale pa-
neli napr¢zenia przy najwigkszych do-
puszczalnych obciazeniach kolejowych
(250 kN/o$) sa wielokrotnie mniejsze
(maksymalnie do 0,22 MPa w jednym

z punktow pomiaréw tensometrycz-
nych) od zbadanej laboratoryjnie wy-
trzymatos$ci gruntobetonu na $ciskanie
(Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie pro-
bek gruntobetonu 3,6 MPa).

Przemieszczenia pionowe torowiska
mierzone na gornej powierzchni glowek
szyn zawieraja duzy narzut spowodo-
wany brakiem mozliwosci uzycia na sta-
nowisku badawczym cigzkiego, specja-
listycznego sprzgtu do podbijania pod-
ktadow. Potwierdza to porownanie prze-
mieszczen pionowych goérnej po-
wierzchni paneli (1,9 mm po 500 000
cykli obciazen w obydwu modelach)
w poréwnaniu z przemieszczeniami glo-
wek szyn (do 13,3 mm w jednym
z punktow pomiarowych na torowisku
na panelach z fibrogruntobetonu). Prze-
mieszczenia pionowe szyn wynikaja
wige gldwnie z doggszczenia warstwy
tlucznia, ale réwniez z zastosowania
wktadek amortyzujacych migdzy szyna-
mi a podktadami strunobetonowymi.
Ponadto nieruchomy uktad sitownikow
zastosowany w badaniach jest bardziej
niekorzystny, poniewaz generuje nara-
stajace przemieszczenia zlokalizowane
w miejscach przytozenia obcigzen.

Podsumowanie

Przedstawione badania byly jednym
z etapOw projektu zakonczonego opraco-
waniem rozwiazania technologicznego
do wykonywania ciaglych wzmocnien
podtorza kolejowego z gruntu rodzime-
go mieszanego z cementem. Wyniki prac
przemystowych potwierdzily osiagnig-
cie kamieni milowych projektu i pozwo-
lity przejs¢ do badan rozwojowych. Ko-
lejny etap badawczy obejmowat wyko-
nanie paneli i dlugotrwatych badan cy-
klicznych na poligonie do§wiadczalnym,
w celu sprawdzenia ich wytrzymato$ci
w rzeczywistych warunkach oraz spraw-
dzenia wplywu sasiadujacych obciazen
dzialajacych podczas wiazania paneli
na ich wytrzymato$¢. Jego pozytywne
efekty pozwola przej$¢ do etapu wdraza-
nia technologii podwojnych $cian grun-
tobetonowych pod liniami kolejowymi
1 innymi nasypami komunikacyjnymi.
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gruntowej.
[4] PN-EN 932-2:2001 Badania podstawowych
wilasciwosci kruszyw. Metody pomniejszania
probek laboratoryjnych.
[5] PN-B-02480:1986 Grunty budowlane. Okre-
$lenia, symbole, podziat i opis gruntow.
[6] PN-EN ISO 14688-1:2018 Rozpoznanie i ba-
dania geotechniczne. Oznaczanie i klasyfikowa-
nie gruntow. Czg$¢ 1: Oznaczanie i opis.
[7] PN-EN 16907-2:2019 Roboty ziemne.
Czgé¢ 2: Klasyfikacja materiatow.
[8] Id-3 Zatacznik 3 (normatywny) wg Id-3.
Oznaczenie wilgotno$ci i zaggszczenia gruntow
metodami wzorcowymi.
[9] PN-EN 933-8+A1:2015 Badania geometrycz-
nych whasciwosci kruszyw. Czgé¢ 8: Ocena za-
wartosci drobnych czastek. Badanie wskaznika
piaskowego.
[10] PN-EN 1744-1+A1:2013 Badania chemicz-
nych whasciwosci kruszyw. Czg$¢ 1: Analiza che-
miczna.
[11] PN-EN 13286-2:2010 Mieszanki niezwiaza-
ne i zwigzane hydraulicznie. Czg$¢ 2: Metody ba-
dan laboratoryjnych ggstosci na sucho i zawarto-
$ci wody. Zaggszczanie metoda Proctora.
[12] PN-EN 1097-6:2013 Badania mechanicz-
nych i fizycznych wiasciwosci kruszyw. Czgs¢ 6:
Oznaczanie ggstosci ziarn i nasiakliwosci.
[13] PN-ENISO 10693:2014 Jako$¢ gleby. Ozna-
czanie zawartosci weglanow. Metoda objetos-
ciowa.
[14] PN-EN 1744-5:2008 Badania chemicznych
wiasciwosci kruszyw. Czgs¢ 5: Oznaczanie soli
chlorkowych rozpuszczalnych w kwasie.
[15] PN-ISO 10390:1997 Jakos¢ gleby. Oznacza-
nie pH.
[16] PN-EN 1097-5:2008 Badania mechanicz-
nych i fizycznych wiasciwosci kruszyw. Czg$¢ 5.
Oznaczanie zawartosci wody przez suszenie
W suszarce z wentylacja.
[17] PN-EN 13286-47:2012 Mieszanki niezwia-
zane 1 zwiazane spoiwem hydraulicznym.
Czg$¢ 47: Metoda badania kalifornijskiego
wskaznika no$nosci, natychmiastowego wskazni-
ka no$nosci i pgcznienia liniowego.
[18] PN-EN 13286-41:2005 Mieszanki nie-
zwiazane i zwiazane spoiwem hydraulicznym.
Czg$¢ 41: Metoda badania wytrzymatosci na $ci-
skanie mieszanek zwiazanych hydraulicznie.
Przedstawione badania zostaly wykonane
w ramach projektu POIR. 01.01.01-00-
0493/19 ,, Innowacyjna, ekonomiczna tech-
nologia DLM wzmocnienia nasypu kolejo-
wego”, dofinansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Inteligentny Roz-
woj 2014-2020 zgodnie ze sprawozdaniami
S1/21/TW-1iS1/22/TW-1.

Przyjeto do druku: 31.01.2023 r.



