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Аннотация. При эксплуатации горнорудных месторождений расположенные на подрабатываемых терри-
ториях инженерные сооружения в целом или отдельные строительные конструкции подвергаются дефор-
мационным процессам в вертикальной и горизонтальной плоскостях вследствие смещений земной поверх-
ности. Для обеспечения их нормальной работы необходимо с заданной цикличностью выполнять опреде-
ленный комплекс геодезических и маркшейдерских работ по определению деформационного состояния 
как подрабатываемых территорий, так и расположенных на них инженерных сооружений, а также приме-
няемого технологического оборудования. При этом оперативность и достоверность полученных результа-
тов измерений в значительной степени зависит от принятой технологической схемы выполнения комплекса 
работ. Кроме того, объем выполняемых геодезических измерений должен соответствовать требованиям 
нормативных документов. К таким строительным конструкциям инженерных сооружений относятся под-
крановые конструкции, включающие в себя колонны, подкрановые балки и пути. Для определения их гео-
метрических параметров соответствующими нормативными документами регламентируется методика вы-
полнения измерений. Однако, эта рекомендуемая методика, во-первых, технологически устарела, во-вто-
рых, ее использование в целом ряде случаев не обеспечивает требуемую точность измерений и, в-третьих, 
не позволяет выполнить весь объем инженерно-геодезических измерений на подрабатываемых террито-
риях. В статье приводится технологическая схема определения геометрических (деформационных) пара-
метров подкрановых конструкций с применением тахеометров, которая обеспечивает требуемую точность 
измерений и, в зависимости от сложившейся на данный момент ситуации на подрабатываемых террито-
риях, может быть реализована предлагаемой схемой. 
 
Ключевые слова: подкрановые конструкции, деформации инженерных сооружений, подкрановые 
пути, тахеометр, крен колонн, смещение фундаментов колонн 

 
Введение 

 
В состав комплекса работ, которые выпол-

няются при разработке рудных месторожде-
ний, входят маркшейдерские и геодезические 
работы, предназначенные для определения 
деформационного состояния подрабатывае-
мых территорий (например, карьеры, уголь-
ные шахты), а также расположенных на них 
инженерных сооружений. Требования к вы-
полнению данных работ регламентируются 
нормативными документами [1–4]. Так, пунк-
том 4.9 документа [1] предписывается опре-
делять геометрические параметры подкрано-
вых путей мостовых кранов, а также крен ко-
лонн и расстояния между ними в продольном 
и поперечном направлениях. Подкрановые 

пути, наряду с подкрановыми балками, пред-
ставляют собой подкрановые конструкции, 
которые опираются на стальные или железо-
бетонные колонны.  

Для нормальной эксплуатации мостовых 
кранов, согласно требованиям нормативного 
документа [1], проводятся соответствующие 
геодезические измерения по определению их 
геометрических параметров. К настоящему 
времени разработан целый ряд методик по 
выполнению данных измерений. После вы-
полнения измерений определяются участки 
подкрановых путей, геометрические пара-
метры которых не удовлетворяют требова-
ниям нормативного документа [1], вслед-
ствие чего возникает необходимость в прове-
дении рихтовочных работ. Эти рихтовочные 
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работы проводятся в системе «подкрановые 
балки – подкрановые пути» путем перемеще-
ния в плане и по высоте рельсов обоих рядов. 

Однако, применительно к эксплуатации ин-
женерных сооружений, расположенных на под-
рабатываемых территориях, геометрические 
параметры подкрановых конструкций изменя-
ются вместе с изменением геометрических па-
раметров данного инженерного сооружения  
в целом, а последние – со смещениями подра-
батываемой территории. Поэтому в данном 
случае при принятии решения о проведении 
рихтовочных работ необходимо принимать во 
внимание динамику развития общего деформа-
ционного состояния инженерного сооружения 
и смещения земной поверхности. Для оценки 
такого состояния в каждом цикле необходимо 
выполнять комплекс работ, который должен 
включать в себя следующие инженерно-геоде-
зических измерения: 

– определение деформационного состоя-
ния инженерного сооружения в целом; 

– определение осадок фундаментов ко-
лонн; 

– определение крена колонн, а также рас-
стояний между осями колонн в продольном  
и поперечном направлениях на уровне их 
низа и верха; 

– определение геометрических парамет-
ров подкрановых путей (ширина колеи, пре-
вышение между головками рельсов в про-
дольном и поперечном направлениях, а также 
расстояние между осями рельсов). 

Существующая технологическая схема 
измерений не предусматривает производство 
указанного комплекса измерений в одном 
(каждом) цикле и выполнение анализа об-
щего деформационного состояния инженер-
ного сооружения; производятся только изме-
рения по определению геометрических пара-
метров подкрановых путей.  

Поэтому целью настоящей работы является 
совершенствование технологической схемы 
производства геодезических измерений по оп-
ределению деформационного состояния инже-
нерных сооружений и геометрических пара-
метров подкрановых конструкций, располо-
женных на подрабатываемых территориях.  

 
Материалы, методики измерений и анализ 

 
Определение деформационного состояния 

инженерных сооружений и применяемого 
технологического оборудования, согласно 
требованием п. 4.9 нормативного документа 
[1], состоит из указанных выше работ в стро-
гой последовательности их выполнения.  

С учетом особенностей рельефа подраба-
тываемых территорий определение осадок 
инженерных сооружений целесообразно вы-
полнять тригонометрическим нивелирова-
нием короткими лучами [5–13]. Определение 
осадок и деформаций данным способом мо-
жет производиться из середины или веерооб-
разным способом. Требования к выполнению 
такого нивелирования приведены в табл. 1.  

 

Таблица 1 

Требования к выполнению тригонометрического нивелирования осадочных марок 

Параметр Значение 
Максимальная длина плеч при визировании на деление шашечной рейки 50 м 
Точность уровня на рейке, не менее 10ʹ 
Допуск на неравенство плеч 10 м 
СКО измерения расстояния, не более 2 мм + 2мм/км 
Высота визирования на рейку, не более 0,5 м 
Длина визирного луча, не более 30,0 
СКО измерения горизонтального угла и угла наклона, не более 2,0ʹʹ 
Число приемов на станции  1 
СКО измерения превышения на станции, не более 0,50 мм 
Невязка в ходе, не более 0,5 n  
Число станций в нивелирном ходе не более 20 
Число направлений нивелирного хода (число горизонтов) 2 
СКО определения координат x, y на станции, не более 2,0 мм 
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Допустимое неравенство плеч, равное 
10 м, обосновано тем, что при остаточном 
влиянии места нуля даже в 2,0ʹʹ (при двух кру-
гах) получаемые на станции превышения бу-
дут отягощены ошибкой не более 0,10 мм. 

В связи с тем, что инженерные сооруже-
ния располагаются на подрабатываемой тер-
ритории, цикличность выполнения измере-
ний по пунктам и осадочным маркам должна 
совпадать. В этом случае достоверность полу-
чения зависимости деформационных харак-
теристик инженерного сооружения и приме-
няемого оборудования от величин смещения 
подрабатываемой территории будет наиболее 
значима. В связи с этим целесообразно произ-
водить наблюдения сначала за пунктами под-

рабатываемой территории, а затем за осадоч-
ными марками инженерного сооружения. 

Наблюдения за инженерным сооружением 
начинаются с привязки тахеометром, установ-
ленным над пунктом М, осадочных марок  
к двум опорным пунктам профильной линии,  
в нашем случае – к пунктам А и В (рис. 1). Так 
как нивелирование выполняется тахеометром, 
то визирование на опорные пункты А и В про-
изводится на установленный на них отражатель 
или рейку с наклеенной пленкой, а при визиро-
вании на инженерное сооружение – на светоот-
ражающую марку, например на марку № 1. При 
этом разность превышений, полученных после 
привязки к опорным пунктам А и А1, не должна 
быть больше 1,0 мм.  

 

 
Рис. 1. Схема определения деформационного состояния инженерных сооружений  

по внешним маркам 
 

 
После этого прокладывается замкнутый нивелирный ход вокруг инженерного сооружения 

в прямом и обратном направлениях или при двух горизонтах тахеометра в одном направлении. 
Если осадочные марки расположены снаружи инженерного сооружения, то схема выполнения 
нивелирования приведена на рис. 1, а если внутри, то на рис. 2. При передаче отметки внутрь 
инженерного сооружения в зимнее время необходимо применять шлюзование или передачу 
через стекло. 

 

 

Рис. 2. Схема определения деформационного состояния инженерных сооружений по внут-
ренним маркам 
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Допустимая невязка в нивелирном ходе 

подсчитывается по формуле доп 0,5f n . 

Определения горизонтальных смещений 
оснований инженерного сооружения удобно 
производить координатным способом. Для 
этого одновременно выполнением тригоно-
метрического нивелирования производится 
определение координат x, y осадочных марок 
(светоотражающих пленок). В этом случае при 
выполнении измерений веерообразным спосо-
бом сразу определяются три координаты x, y 
 и H осадочных марок. Определение коорди-
нат x, y осадочных марок на станции произво-
дится со СКО 1,5–2,0 мм. При этом если оса-
дочные марки будут располагаться по внеш-
нему периметру инженерного сооружения, то 
возможным будет определение смещения ос-
нования только этого сооружения. Остальные 
виды деформаций строительных конструкций, 
таких как смещение колонн и их крен, а также 
изменение геометрических параметров под-
крановых путей мостовых кранов, определить 
будет сложно и со значительными ошибками. 
Поэтому при разработке проекта производства 
геодезических работ (ППГР) установку оса-
дочных марок необходимо планировать на  
колоннах внутри инженерного сооружения 
(рис. 2). Кернение, или установка светоотра-
жающих пленок, должно производиться по 
оси колонны с ошибкой не более 1,0 мм. Для 
этого предварительно измеряется ширина 
каждой колонны, а затем производится уста-
новка марок. 

Важным моментом при определении коор-
динат x, y осадочных марок является закрепле-
ние точек N и K тахеометрического хода  
(см. рис. 2), над которыми будет центриро-
ваться тахеометр. Их закрепление на бетонном 
полу удобно производить дюбелями. В этом 
случае будет обеспечиваться их долговремен-
ная сохранность, а также ошибка центрирова-
ния не более 1,0 мм.  

Непосредственно методика выполнения 
измерений заключается в следующем. После 
установки тахеометра над пунктом M и при-
вязки его к пунктам А и А1 профильной линии 
производится передача координат на точку N. 
Затем веерообразным способом полным при-
емом производится определение координат x, 
y и H марок на колоннах. После этого на стан-

ции N производится определение координат 
следующей станции К.  

Завершающим этапом выполнения изме-
рений внутри инженерного сооружения явля-
ется передача координат на закрепленный 
пункт О, а затем его привязка к пунктам В  
и В1 профильной линии. 

По окончании выполнения измерений 
необходимо оценить качество определения 
координат x, y (допустимую невязку). Так как 
определение координат x, y производится 
непосредственно во время измерений с ошиб-
кой не более 2,0 мм, то, по аналогии с ниве-
лированием, контроль качества предвари-
тельно можно оценить по формуле 

 

доп 2,0ммf n ,                (1) 

 
где n – число станций, на которых определя-
лись координаты x, y. 

При числе колон, равным, например 17, 
будет 16 условных станций, и тогда допусти-
мая невязка в ходе будет равна 8,0 мм. Под 
станцией в данном случае понимается пара 
колонн, между которыми находится разность 
координат. 

Так как в каждом инженерном сооруже-
нии имеется два ряда колонн, ряд А и ряд В 
(см. рис. 2), то невязку необходимо подсчи-
тывать отдельно для каждого ряда. Если ве-
личина невязки оказалась недопустимой для 
одного из рядов, то повторные измерений 
выполняются только для этого ряда колонн. 

Распределение полученной невязки также, 
как и при нивелировании, производится на 
каждую станцию. 

На основании полученных координат по-
сле каждого цикла измерений будем иметь: 

– приращение координат x, y и H; 
– расстояние между рядами А и В; 
– величины осадок колонн каждого ряда. 
По изменению расстояний между колон-

нами можно судить о характере и величине их 
смещений друг относительно друга в том 
числе и на отдельных участках. Далее, имея 
координаты опорных пунктов, расположен-
ных на исследуемой подрабатываемой терри-
тории, а также координаты колонн, можно су-
дить о характере и величине смещения инже-
нерного сооружения в целом. 
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Определение крена колонн необходимо 
производить в продольном и поперечном 
направлениях.  

Определение крена в поперечном направ-
лении целесообразно выполнять определе-
нием координат или измерением горизон-
тальных проложений. Для этого наверху каж-
дой колонны, выше подкрановых путей мо-
стовых кранов, по их осям примерно на одной 
высоте также устанавливаются светоотража-
ющие марки (рис. 3). После этого, если вы-
сота колонн не превышает 8–10 м, по сере-

дине цеха инженерного сооружения в точке N 
устанавливается тахеометр и измеряются го-
ризонтальные проложения, например, аN, bN, 
cN и dN. С одной станции можно выполнить 
измерения на 3–4 пары колонн (для рядов А  
и В). После этого вычисляется крен колонн. 
Для первого численного ряда колонн будем 
иметь 

 

             
;

.
A

B

q bN aN

q cN dN

 
 

                    (2) 

 

 
Рис. 3. Схема определения крена колонн с установкой тахеометра посередине здания 

 
 

Если высота колонн превышает 8–10 м, и визирование необходимо будет выполнять при 
больших углах наклона зрительной трубы, то тогда измерения выполняются по схеме, приве-
денной на рис. 4. В этом случае тахеометр устанавливается ближе к каждому ряду колонн. Так 
для определения крена первой колонны ряда А тахеометр устанавливается в точке С, а ряда 
В – в точке D. 

 

 
Рис. 4. Схема определения крена колонн со смещением установки тахеометра 
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В этом случае СКО определения крена ко-
лонн данным способом не будет превышать 
3,0 мм, что удовлетворяет требованиям нор-
мативных документов. 

Определение крена колонн в поперечном 
направлении целесообразно выполнять кол-
лимационной плоскостью. Для этого исполь-
зуются марки, заложенные внизу и вверху 

каждой колонны. В этом случае измерения 
выполняются отдельно для каждой пары ко-
лонн. 

Определение изменений геометрических 
параметров подкрановых путей мостовых 
кранов производится с учетом допусков, ре-
гламентируемых нормативными документо-
мами [14–16] и приведенными в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Эксплуатационные величины предельных отклонений размеров и планово-высотного поло-
жения рельсовых путей кранов 

Отклонение Величина предельного отклонения, мм 
Обозна-
чение 

Описание Класс допусков 1 Класс допусков 2 Класс допусков 3 Класс допусков 4 

Aw1 

Отклонение размера 
колеи (пролета), из-
меренной по осям 
рельсов рельсового 
пути (для кранов 
мостового типа)  
в любой точке пути 

Для пролетов 
S ≤ 16 
±10 

Для пролетов 
S >16 м  

±(10+ 0,25 (S-16)) 

Для пролетов    
S ≤ 16 

±16 
Для пролетов 

S > 16  
±(16+ 0,25 (S-16)) 

Для пролетов S ≤ 
16 

±25 
Для пролетов 

S > 16  
±(25 + 0,25 (S-16)) 

Для пролетов 
S ≤ 16 

±40 
Для пролетов 

S > 16  
±(40+0,25 (S-16)) 

Bw1 

Отклонение от пря-
молинейности оси 
рельса в горизон-
тальной плоскости  
в любой точке рель-
сового пути крана 

±10 ±20 ±40 ±80 

Ew1 

Превышение одного 
рельса над другим, 
измеренное в любой 
плоскости, перпен-
дикулярной направ-
лению рельсового 
пути крана 

±10 ±20 ±40 ±80 

 
При применении высокоточного тахео-

метра имеется возможность сразу определить 
три основных геометрических параметра пу-
тей: их непрямолинейность, ширину колеи  
и превышение между головками рельса. При 
выполнении измерений определяются коор-
динаты x, y и H оси головки рельса на каждой 
колонне рядов А и В. По полученным коорди-
натам и определяются указанные выше пара-
метры.  

Во время выполнения измерений тахео-
метр устанавливается на подкрановых путях. 
При этом схема измерений может изме-
няться в зависимости от ширины колеи  

и длины подкрановых путей, а также от сте-
пени влияния вибрации и турбулентности 
воздуха на уровне путей. Последние два фак-
тора имеют место при работающем оборудо-
вании.  

Так, если длина путей не превышает  
100–120 м и практически отсутствует влияние 
вибрации на уровне путей, то измерения вы-
полняются одним створом [17] с применением 
следующей схемы (рис. 5). В точке А, находя-
щейся в начале подкранового пути (до первой 
колонны), на расстоянии l1 = 300–350 мм от оси 
рельса на низком штативе устанавливается та-
хеометр, а в точке В, также на расстоянии  
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ln = 300–350 мм от оси рельса, устанавливается 
хорошо видимая визирная цель. Для удобства 
выполнения измерений и последующих вы-
числений необходимо соблюдать условие, 
чтобы l1 = ln с ошибкой не более 1,0–2,0 мм. 

Тем самым задаваемый тахеометром створ АВ 
будет параллельным оси рельса АʹВʹ, и он при-
нимается за ось x. За ось y принимается 
направление, перпендикулярное оси АʹВʹ под-
кранового пути.  

 

 
Рис. 5. Определение геометрических параметров коротких подкрановых путей тахеометром 

 

 
Затем, после приведения тахеометра в рабо-

чее положение, наведения зрительной трубы  
на визирную цель и взятия отсчета по горизон-
тальному кругу вводятся данные, равные  
xнач = 000 мм, yнач = 200,0 мм и Hнач = 1 000,0 мм,  
и приступают непосредственно к измере-
ниям. Для уменьшения влияния наклона отра-
жателя можно применять светоотражающую 
пленку, которая устанавливается на ось 
рельса напротив первой колонны, и определя-
ются ее координаты x1, y1 и H1. После этого 
пленка устанавливается напротив второй ко-
лонны, затем третьей и т. д. до конца рельсо-
вого пути, до точки Вʹ. 

В результате выполненных измерений по 
оси АʹВʹ рельсового пути получим: 

– разность xнач – x1 расстояние от тахео-
метра до первой колонны; 

– разность yнач – y1 дает расстояние l1 от 
створа АВ до оси рельса на первой колонне; 

– разность Hнач – H1 дает отметку головки 
рельса на первой колонне. 

Аналогичным образом будут получены 
результаты измерений и для остальных ко-
лонн ряда. По окончании выполнения измере-
ний необходимо снова навестись на визир-

ную цель В с целью проверки ориентирования 
зрительной трубы путем взятия повторного 
отсчета по горизонтальному кругу; разность 
отсчетов не должна превышать 2,0–3,0ʹʹ. 

После этого измерения выполняются и по 
противоположному рельсу. При этом тахео-
метр остается в точке А. 

По окончании измерений геометрические 
параметры путей вычисляются следующим 
образом. Ширина колеи S1 определяется как 
разность координат y1 первых колонн двух 
рядов, а S2 – как разность координат y2 вторых 
колонн двух рядов и т. д. Непрямолинейность 
осей АʹВʹ и CʹDʹ рельсов определяется как раз-
ности ln по каждому ряду. Превышение од-
ного рельса над другим определяется как раз-
ность отметок головок между смежными ко-
лоннами вдоль каждого створа, а также в по-
перечном их направлении. 

Если длина путей превышает 100–120 м, 
то измерения выполняются последователь-
ными параллельными створами следующим 
образом (рис. 6). После задания створа АВ из-
мерения выполняются до той колонны, пока 
до нее не будет хорошая видимость на отра-
жающую пленку. Допустим, это будет ко-
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лонна № 12. Затем зрительная труба визиру-
ется на визирную цель В (тем самым задается 
створ, параллельный АʹВʹ), и способом боко-
вого нивелирования напротив колонны № 12 
намечается точка М. После этого тахеометр 
переносится и центрируется над этой точкой 

М с ошибкой не более 1,0 мм, а зрительная 
труба наводится на визирную цель В. Этими 
действиями тахеометр устанавливается в об-
щем створе АВ и частный створ МВ будет его 
составной частью. После этого измерения 
продолжаются для остальных колонн ряда.  

 

 
Рис. 6. Определение геометрических параметров длинных подкрановых путей тахеометром 

 

 
Если, например, нет возможности завер-

шить измерения с точки М, то тахеометр ана-
логичным образом переносится и устанавли-
вается в точке М1, с которой снова продолжа-
ются измерения. 

В тех случаях, когда ширина колеи превы-
шает 30 м, и влияние внешних условий не 
позволяет выполнять измерения путем уста-
новки тахеометра на одном ряду, то эти изме-
рения аналогичным образом необходимо вы-
полнять путем дополнительной установки та-
хеометра и на втором ряду. 

Если после выполнения измерений будут 
обнаружены значительные изменения гео-
метрических параметров, то, с целью про-
гноза развития деформаций, должен решаться 
вопрос о проведении выполнения следующих 
дополнительных циклов.  

 
Выводы 

 
В результате выполненных исследований 

были получены следующие результаты. 
1. Усовершенствована технологическая 

схема производства инженерно-геодезичес-

ких работ с применением высокоточных та-
хеометров по определению деформационного 
состояния инженерных сооружений в целом, 
их отдельных строительных конструкций  
и подкрановых путей на подрабатываемых 
территориях, например, угольных месторож-
дениях. При этом в качестве допустимых ве-
личин смещений инженерных сооружений,  
а также применяемого технологического обо-
рудования, принимались допуски, указанные 
в существующих нормативных документах. 
Применение данной технологической схемы 
позволяет производить инженерно-геодези-
ческие измерения с необходимой точностью 
и увеличить производительность их выполне-
ния в стесненных условиях. Предлагаемая 
схема выполнения работ позволяет получить 
результаты измерений, которые повышают 
достоверность величин и характер происхо-
дящих деформаций, а при последующем их 
использовании выполнить прогнозирование 
развития деформаций инженерных сооруже-
ний в целом, отдельных строительных кон-
струкций, а также подкрановых путей на под-
рабатываемых территориях. 
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2. Так как рекомендуемая нормативным 
документом [15] методика определения гео-
метрических параметров отдельных строи-
тельных конструкций в целом ряде случаев не 

может быть применена на производстве, то 
нами рекомендуется внести изменения в дан-
ный документ в части применения указанных 
разработок. 
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Technological scheme for determining geometric parameters of crane structures  
of engineering structures in the territories under construction 
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Abstract. During the operation of mining deposits located on the territories under development, engineering 
structures as whole or individual building structures are subjected to deformation processes in the vertical and 
horizontal planes due to displacements of the Earth's surface. To ensure their normal operation, it is necessary 
to perform a certain set of geodetic and surveying works with a given cycle to determine the deformation state 
of both the territories being worked on and the engineering structures located on them, as well as the techno-
logical equipment used. At the same time, the efficiency and reliability of the measurement results obtained 
largely depends on the accepted technological scheme for performing a set of works. In addition, the volume 
of geodetic measurements performed must comply with the requirements of regulatory documents. Such build-
ing structures of engineering structures include crane structures, including columns, crane beams and tracks. 
To determine their geometric parameters, the relevant regulatory documents regulate the measurement proce-
dure. However, this recommended technique, firstly, is technologically outdated, secondly, its use in a number 
of cases does not provide the required measurement accuracy and, thirdly, does not allow performing the entire 
volume of engineering and geodetic measurements in the territories being worked on. The article presents a 
technological scheme for determining the geometric (deformation) parameters of crane structures with the use 
of total stations, which provides the required measurement accuracy and, depending on the current situation in 
the territories under construction, can be realized by the proposed scheme. 

 
Keywords: crane structures, deformations of engineering structures, crane tracks, total station, roll of columns, 
displacement of column foundations 
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