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Ozet

Son yillarda kiiresel isinmanin da etkileriyle geri doniisim kavrami her alanda oldugu gibi insaat
mithendisligi alaninda da ¢ok dnemli bir yer tutmaya baglamistir. Yol miithendisleri geri doniistiiriilebilir atik
malzemeler ile asfalt betonu iiretiminde bilimsel ¢alismalar yapmakta ve ¢aligmalarini santiye ortaminda da
uygulamaktadirlar. Bu ¢alismanin amaci da ¢evre kirliligine yol agan atik depolarinin geri doniistiiriilebilir
bir halde asfalt betonu iiretiminde kullanilmasinin yollarini aramaktir. Diinya bor minerali rezervinin yaklasik
%70’1ik bir dilimini biinyesinde barindiran Eskisehir ve ¢evre illerde olusan atik borun yol insaati sektoriiniin
hizmetine sokulmasi amaglanmaktadir. Calismada 1.18mm’lik elek altinda kalan ince ve filler malzemenin
yerine, degisik oranlarda (%5, %10 ve %15) Ogiitiilmiis Atik Bor (OAB), Etibor-48 (Boraks Pentahidrat)
(BP) ve Etibor-68 (Susuz Boraks) (SB) malzemeler kullanarak elde edilen asfalt beton numunelerinin
performanslart aragtirilmistir. Deney sonuglara gore; i malzemenin de kullaniminin gerekli sartnamelere
uygun oldugu ispatlanmistir. Bor atig1 kullanimi ile ¢evresel kirlilik dnlenebilecek ve siirdiiriilebilir yasam
saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt Betonu, Bor, Atik, Siirdiiriilebilir Yasam

Performance Evaluation Of Asphalt Concrete Containing Boron Wastes
Abstract

Nowadays, especially while the effects of global warming increase from day to day, the concept of waste
recycling in the field of civil engineering, also in other areas, has become crucial. Transportation engineers
carry out scientific studies in the production of asphalt concrete with recyclable waste materials and also
apply their work in the construction site. The purpose of this paper is to find out possible recycling methods
of the waste storage, which causes the environmental contamination and to determine the ways to reuse them
in asphalt production. Eskisehir and nearby cities stands out with over 70% of the world’s boron mineral
reserves, that, rises the necessity to develop its active use in the road construction industry. In this study, the
usability evaluation of asphalt specimens obtained in the result of adding, in the following percentages
(5%,10% and 15%), of Crushed Waste Boron(OAB), Borax Pentahydrate(BP) and Borax Anhydrous(BA)
used instead of passed-through the 1.18mm sieves fine aggregate and filler, was investigated. The results of
the study has shown, that all three waste boron types, meet the required criteria. The reuse of boron waste
will help to prevent contamination of the environment and to lead sustainable living.

Keywords: Asphalt concrete, boron, waste, sustainable living.

1. Giris

Geri doniisiim, atik malzemelerin yeni
iiriinlerde kullanilabilecek sekilde kurtarilmasi ve
yeniden kullanilmasidir[1]. Yol miihendisleri
uzun yillardir dogadaki atik malzemeleri geri
doniislim  vasitastyla sektore kazandirmaya
calismaktadirlar. Son yillarda bor mineraline

sahip iilkelerde 6nemli derece bor atig1 yiginlari
olusmaktadir. Diinya bor rezervinin %72 Si
Tiirkiye’de  bulunmaktadir[2].  Bu  sebeple
Tiirkiye’de diinyanin en biiyilkk bor atiklarinin
olusmast kagmilmaz olmus ve olusan atik
depolar1 iilkede 6nemli yer isgal etmektedir.
Sadece Eskisehir, Kirka’da yillik 400.000 ton bor
atig1 olugmaktadir[3]. Bu atiklar sektdrde farkli
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caligmalar ile

(Sekil.1).

kullanilmaya baslanmistir[4]

Sekil 1. Atik bor sahasi

Atiklarn  asfalt  betonunda  kullanilmaya
baglanilmast 2000li yillarin baglarinda  olmustur.
Yapilan calismalarda boraks, sepiolit, zeolit, atik
liletasi ve sediman yakma taban kiilii(sediment
incineration  bottom ash=SIBA) kullanarak bu
malzemelerin  asfalt kansimlarda  kullamilabilme
olasilig1 aragtirilmustir. Bu malzemelerin dolayl ¢ekme
dayanmimini ve birim agirlik degerlerini azalttigi, akma
degerlerini ise artirdigy tespit edilmistir. Farkli atik
oranlarinda hazirlanan numunelerde Marshall Stabilite
degerinin sepiolitte artig gosterdigi, boraks, zeolit,
liletas1 ve SIBA ile hazirlanan numunelerde ise
azaldig belirtilmistir[5]. 2013 yilinda yapilan baska bir
calismada ise asfalt betonu Kkanisimlarda filler
malzemesi olarak bor atiklarmin  kullanilabilirligi
arastirldmustir.  Atiklart  degerlendirmek — amaciyla
yapilan bu ¢alismada bor atiklarmin asfalt kaplamalarda
alternatif filler olarak kullarlabilecegi belirtilmistir[6].
4 farkh bor minerali ile yapilan farkh bir calismada ise
bor modifiyeli bitiimlerin  reolojik  6zellikleri
incelenmig, minerallerin  bitiim ile elektrostatik
kimyasal bag olusturdugu belirtilmigtir. Bor ile bitiim
modifiyesi; penetrasyon degerlerini  diisiirmdis,
yumusama noktast ve parlama noktasi degerlerini
artirmigtir.  Sonugta rijitlik  degerlerinde  iyilesme
gozlenmistir. Dinamik kayma reometresi deney
sonuglarina gore ise kompleks modiil (G*) degerleri
artmus, faz agisi (8) degerleri azalmig yani oluklanma
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direnci artmugtir. Donel vizkozimetre (RV) deney
sonuclarma gore ise biitliin modifiye bitiimlerin
viskozite degerleri artmustu{7]. Giirer ve Selma
tarafindan yapilan bir calismada belirli oranlarda filler
malzeme ile yer degistirilen bor atiklarmin asfalt betonu
kanisima etkileri incelenmis, atiklar ile hazirlanan asfalt
betonu karisimlarin yol iist yapisinda sartnameler
dahilinde kullanilabilecegi gosterilmistir{8]. Cin’de
olusan bor atiklarinin degerlendirilmesi amach yapilan
calismada  bor atiklarmin  yol  altyapisinda
kullamlabilirligi arastirilmig ve bu atiklarm alt yapida
direk olarak kullamlabilecegi ispatlanmustir{9].

Bu ¢alismada 1.18mm’lik elek altinda kalan ince
ve filler malzemeler; 6giitiilmiis atik bor i¢in %5, 10 ve
15 oranlarinda, Boraks Pentahidrat ve Susuz Boraks i¢in
%S5 ve % 10 oranlarinda yer degistirilerek karisimlar
olusturulmustur. Dolayistyla karisim modifiyesi soz
konusudur. Numuneler Marshall tasarim yontemi ile
hazirlanmis  ve degerlendirilmistir. Degerlendirme
esnasinda Boraks Pentahidrat ve Susuz Boraks katkilt
numuneler %10 katk oranindan sonra Ogiitiilmiis Atik
Bor katkili numuneler ise %15 katki oramindan sonra
dayammlarint  kaybetmeye basladiklarn igin katki
oranlart bu ylizdelerde kesilmistir. Deney sonuglardan
elde edilen sonuglar 1g18inda, bor atiklarinin ince agrega
ve filler olarak asfalt betonlarmda kullamlabilecegi
ispatlanmigtir. Bu sayede bor maden yataklart ve
fabrikalarinin bulundugu yerlerde olusan gorsel ve
cevresel kirlilik 6nlenebilecektir. Atik bor kullanimu ile
tlim diinya iilkelerince 6niimiizdeki yillar i¢in prensip
haline gelen siirdiiriilebilir yasam konusunda biiyiik
faydalar  saglanabilecektir. ~ Calismamin  sonraki
asamalarinda attk bor katkili bitim ve Kkarisim
numunelerinin dinamik ve statik siinme performans
sonuglari degerlendirilecektir.

2. Malzeme

Bu galismada agrega olarak kiregtasi kullanilmus,
bitiim olarak ise Izmit Tiipras rafinerisinden temin
edilen 50/70 penetrasyonlu bitlim kullamlmustir.
Agrega gradasyonu secilirken Karayollart Teknik
Sartnamesinde belirtilen asinma tabakalar igin TIP-1
gradasyon limitleri arahginda kahnmustir.

Agrega deney sonuglari Tablo.1 ile agreganin dane
dagilmu egrisi ise Sekil2 ile verilmigtir. Tablo.2 ve
Tablo.3” de ise sirastyla bitiimiin reolojik 6zellikleri ve
atik borun fiziksel 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 1. Agreganin fiziksel 6zellikleri

Tablo 2. Bitiimiin Reolojik Ozellikleri

Ozellik Degerler Sartname | g dart
Limiti
Ozgiil Agirhk (gr/cm?3)
Hacim
Ozgiil .
Agrrlik 2,688 TIP-1
(g/cm3)
Zahiri Ozgiil
xat:: . | Ak 2,745 | TipP-1 éf;'v'
greg (g /cm3)
Yas Hacim
Ozgiil 2,709 | TiP-1
Agirlik '
(g/cm?®)
Hacim
Ozgiil .
Agirlik 2,618 TIP-1
(g/cm3)
. Zahiri Ozgiil
ee | Ak 2729 | b1 | AOTM
Yas Hacim
Ozgil 2659 | TiP-1
Agirlik '
(g/cm?®)
Zahiri Ozgiil
Filler Agirlik 2,688 TiP-1 ASTM
3 C128
(g/cm?)
Sikigik Birim Hacim 1469 ) ASTM C
Agirlik (gr/cm®) ' 29
Gevsek Birim Hacim 1997 ASTM C
- 3 ’ -
Agirlik (gr/cm?) 29
Los Angeles aginma ASTM C
%) 12,8 <27 131
. . ASTM D
0,
Yassilik indeksi (%) 16 <20 4791
Donma-Coziinme 4 ) ASTM C
direnci (%) 88

o

Yiizde Gegen (%)

= Graniilometri Egrisi

Elek Boyutu (mm)

=== Sartname Limiti

100

----- Sartname Limiti

Sekil 2. Dane dagilimu egrisi
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Sartname

Deney Deger Limiti Standart
Bitiim Tiipras,
Kaynain [zmit, -
Tiirkiye
Penetrasyon
(25°C, 100 gr) 64(50/70) 50-70 ASTM D5
Yumusama ASTM
Noktasi (°C) 48 46-54 D36/(l))936M-
Ozgiil Agirhk ) ASTM D70-
(g/cm®) 1,028 09el
Diiktilite
(25°C, 5 >100 cm >100 AST'\g7D113'
cm/min)
Ismma Kaybr | 45 <05 | ASTM D6-95
(%)
Parlama ASTM D92-
>
Noktasi (°C) 314 2230 05a
Viskozite
ASTM
(135°C' de, 4375 - )
oP) D4402-06
Viskozite
(165° C'de, 137,5 - DQZ?OTZN(IB
cP)
Tablo 3. Atik Bor 6zellikleri
OAB | BP SB

Gevsek BHA, gr/cm? | 1,086 | 0,982 | 1,099

Sik1 BHA, gr/cm® 1,263 | 1,088 | 1,268

Renk Krem | Beyaz | Beyaz

()zgiil agirhk, gr/em® | 1,161 | 1,150 | 1,123

3. Marshall Tasarim Metodu
Bu calismada oncelikli olarak malzemelerin
fiziksel ve mekanik davraniglarii anlamak ve optimum
bitiim oranini (OBO) bulabilmek i¢in Marshall tasarim
metodu  kullanilmustir.  Marshall tasarmm 1940k
yillardan beri kullamlagelmis bitiimlii sicak karigim
tasarim metodudur. Asfalt betonu i¢inde kullanilacak
optimum bitiim miktarini tayin etmek iizere yapilan bir
deneydir. Bu deney; dane boyutu filler (0.075mm) ve
25 mm arasinda degisen, belli bir graniilometriye sahip
agregalardan olusan bitimli kansimlarin dayanim,
akma ve numune 6zellikleri hakkinda sonuglarimin elde
edilmesini saglar{10,11].

Kanigimlar  160°C’lik  etiivlerde  bekletilen
malzemeler ile hazirlanilmus, karigim sicakligi olarak
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ise 135°C secilmigtir. 1150gr agrega ile %3.5 ile %6.5
arast %0.5’lik artis ile kullamlan bitim oram ile
hazirlanan karisimlar agir trafik hacimli yollar icin 75
vurus degeri secilerek olusturulmustur.

Marshall tasarrmina gore 42 adet kontrol
numunesi ve degisik tiir ve oranlarda 147 atik bor
katkili modifiye numune hazirlanmustir. 1.18mm’lik
elek altinda kalan ince agrega ve filler malzemenin bor
atiklani ile degistirilmesi neticesinde olusturulan
numuneler birbiri ile kiyaslanmistr.  Eti  Kirka
madenlerinden getirilen Boraks Pentahidrat (Sekil.3a)
ve Susuz Boraks (Sekil.3b) malzemelerinin dane
dagilimlarma incelendiginde 1.18mm’lik elekten
tamaminin gectigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bu elek
altinda kalan tiim malzemenin kangmma katilmast
uygun goriilmiistiir. OAB malzemesi ise dogada topak
halde bulunmaktadir. Bu atiklar Los Angeles deney
aleti ile yaklagik 45 dakikalik bir &giitiilme iglemi
sonrast Sekil.3¢” de goriildiigii haline getirilmis ve yine
1.18mm’lik elek altinda kalan kisimlar deneylerde
kullanilmugtir. Aynea kullamlan malzemelerin 6zgiil
agilik  tayini  yapilnug,  bulunan  degerler
hesaplamalarda kullanilmustir.

(c) Ogiitiilmiis Atik Bor (OAB)
Sekil 3. Deneylerde kullamlan bor tiirleri

Farkli oranlardaki OAB ile modifiye edilmis asfalt
beton numunelere ait Marshall tasarim deney sonuglart
Sekil4’ te verilmigtir. Biitlin numunelerde Marshall
dayammm 900 kg dan yiiksek c¢ikmustir. Dayanim
agisindan sartname degerleri saglanmaktadir. OAB atik
oran arttika karngimlarm 6zgiil agirliklan azalmakta,
bosluk oranlari artmaktadir. Akma degerleri sartname
sinirlari (2-4mm) igerisindedir. Ancak atik bor ilavesi ile
numunelerin akma degerleri artmakta, dayanimlar
azalmaktadir. Bu sonuclar bize OAB iceren
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numunelerin
gostermektedir.

SB katkisi ile modifiye edilmis asfalt beton
numunelere ait Marshall tasarim deney sonuglart
Sekil.5” te verilmistir. Numuneler 900 kg lik Marshall
dayammu sartim saglamaktadir. Karisimdaki SB orani
arttik¢a karisimlarin 6zgiil agirliklar azalmakta, bosluk
oranlar artmaktadir. Akma degerleri sartname sinirlart
(2-4mm) igerisinde ve kontrol numunelerine yakin
degerlerdir. Diisiik bitiim oranlarinda SB ilavesi ile
dayamimlar azalmakta, yiiksek bitlim oranlarmda
dayammlar tiim numunelerde birbirine yakin degerlere
sahip olmaktadir. Numunelerin rijitligi iginde ayn
g6zlem sonuglart elde edilmistir.

BP katkisi ile modifiye edilmis asfalt beton
numunelere ait Marshall tasarim deney sonuglar
Sekil.6” da verilmistir. BP katkih numuneler; genel
olarak SB ig¢eren numuneler ile ayni benzer 6zellikleri
gostermektedir.

OAB katkili numunelerde %15, SB ve BP katkih
numunelerde %10 oraminda katki ilavesinden sonra
dayamim degerleri diistigii i¢in katki artirmna
gidilmemistir. Bor atiklarinin kullamldig: katki igeren
ve normal katki igermeyen  numunelerin
karsilastiriimalarma ait sonuglar Sekil.7’de verilmistir.

Kargilastirmali degerlendirmeler icin %10 katki
oranlart  kullanddmusti,.  Bunun  sebebi  kullanilan
katkilarm elde edilme maliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Grafiklerden goriilecegi iizere;
OAB numuneleri dayamm  yoniinden  kontrol
numunelerine en yakmn sonuglara sahiptir. SB ve BP
iceren numunelerde, katki oram artikga dayanim
diismektedir. Ozgiil agihk azalmakta ve bosluk
oranlart artmaktadir. Ayrica SB ve BP igeren
numunelerin rijitlik degerleri de diisiiktiir. SB ve BP
katkist igeren numunelere gére OAB numuneleri
ekonomiklik ve cevreyi en az kirletme baglaminda
daha fazla fayda saglayacaktir. OAB iceren numuneler
aginma ve binder tabakalari igin gerekli olan sartname
degerlerini  sagladiklart  i¢in, asfalt  beton
uygulamalarmda kullamlabilir nitelige sahiptirler.

Kontrol ve atik bor igeren numuneler igin her bir
serinin - optimum  bitiim oram  (OBO)  degeri
hesaplanmistir. OBO degerleri hesaplanirken Stabilite
ve Birim Agirhk degerlerinin maksimum degerleri,
hava boslugu i¢in %4 ve asfaltla dolu bogluk oram igin
%70 degerlerine karsihk gelen bitim yiizdesi
degerlerinin ortalamalari almmustir, Numunelerin OBO
degerleri Tablo.4’de verilmistir. OBO degeri bor katki
orani arttik¢a yiikselmektedir.

rjitliginin - daha az  oldugunu
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Tablo 4. Optimum bitiim orani degerleri

Malzeme Katk1 oran1 Optimum Bitiim Oran
(%) (OBO) (%)
Kontrol 0 4.34
OAB 5 459
OAB 10 4.66
0OAB 15 4.92
SB > 4.53
SB 10 4.73
BP 0 4.85
BP 10 507

4. Ekonomik Degerlendirme

Cahgmada ekonomik degerlendirme icin 1km
uzunlugunda yol(10m genisliginde 15cm kalinliginda)
icin maliyet analizleri yapilmustir. Sonuglar katkisiz ve
% katki oranlarinda OAB, SB ve BP icin ayr ayn
hesaplanarak Tablo 5’ te verilmistir.

1 km yol i¢in;
Hacim(V)=1000mx10mx0.15m=1500m?
Asfaltin 6zgiil agirhig y=2,5 t/m? kabul edilerek
Toplam agirlik = 1500 * 2,5 = 3750t olur.

Katkisiz asfalt i¢in;

Numune;

Agrega; 1150 gr

Bitiim; %4,34 (49,91 gr)

Toplam asfalt betonu numunesi; 1199,91 gr olur.

3750t katkisiz asfalt betonu igin;
Agrega; 1150 * (3750/1199,91) = 3594 ton
Bitiim; 49,91* (3750/1199,91) = 156 ton

%10 OAB katkih asfalt betonu icin;

Numune;

Agrega; 11224 gr

OAB; 27,6 gr

Bitiim; %4,66 (53,59 gr)

Toplam asfalt betonu numunesi; 1203,59 gr olur.

3750t %100AB katkih asfalt betonu icin;
Agrega: 1122.4* (3750 / 1203559) = 3497 ton
OAB; 27,6 * (3750 / 1203,59) = 86 ton
Bitim: 53,59 * (3750 / 1203,59) = 167 ton
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Tablo 5. Maliyet hesaplar

EKONOMIK | Agr. | Bitim | Katki | TOPLAM '\ﬁ't'l);‘ft
ANALIZ ® (® (® ® %)
& | Miktar | 3594 156 0 3750

(0]

<

X

Q Birim

o Fiyat 16 1503 0 1519

N | (ton/TL)

]

4

g Maliyet

x (L) 57.504 | 234.468 0 291.972 .
g %10

< (]

% OAB 3497 167 86 3750

o]

=]

Sj— Birim

;—“ Fiyat 16 1503 10 1524

= | (ton/TL)

"1

2 Maliyet

:Q

) (™) 55.952 | 251.001 | 860 307.813

X 5
™

:: %10 SB | 3495 169 86 3750

X

o

@ —

O | Birim

b=} Fiyat 16 1503 15 1534

£ | (ton/TL)

<

X

]

= Maliyet | 55.920 | 254.007 | 1.290 | 311.217

X 7
~

S| wioBP | 3483 | 181 86 3750

X

o

=]

O | Birim

=] Fiyat 16 1503 15 1534

£ | (ton/TL)

<

b1

& Maliyet

S (L) 55.728 | 272.043 | 1.290 | 329.061

X

°© 13

Agrega fiyat1 =12 TL/ton

Agrega nakliye ticreti = 4TL/ton (Eskisehir Merkez
I¢in)

[zmit rafineri bitiim fiyati = 1470TL/ton

Bittim nakliye ticreti = 0,15TL/ton/km

Bitiimiin nakliye {icreti (Izmit-Eskisehir merkez, 217
km) = 217*0,15=32.55 TL/ton

Ogiitiilmiis Atik Bor fiyati (6&iitme) = 5 TL/ton

SB ve BP atik bor fiyat: (paketleme) = 10 TL/ton

Atik bor nakliye iicreti= 5 TL/ton (Eskisehir Merkez
I¢in)

Katkisiz asfalt betonu igin maliyet:

[3594 * (12+4)]+[156 * (1470+32.5)] = 291.972 TL
olarak bulunur.



Atik Bor Igeren Asfalt Betonlarinin Performanslarinin Degerlendirilmesi

%10 OAB katkih asfalt betonu igin maliyet:
[3497 * (12+4)]+[167 * (1470+32.5)]+[86 * (5+5)] =
307.813 TL olarak bulunur.

1 km’ lik yol i¢in uygulanan hesaplar sonucunda,
katkisiz asfalt betonuna gore, OAB, SB ve BP atik
iceren karisimlar igin sirastyla %5, 7 ve 13 oranlarinda
maliyet artisi gerceklesmisti. Bu durumda OAB
atiklarmin asfalt betonunda kullamm daha ekonomik
olacaktir. Cevresel etki ve siirdiirebilirlik baglaminda
86 ton atik borun geri doniistimii saglanabilecektir.

5.  Sonuclar ve Oneriler

Calismada yaklasik 170 adet asfalt betonu
numunesi hazirlanmis, bor katkisi ile hem asfalt
betonunun performansimi arttirmak hem de
ekonomik ve ¢evresel kazanimlar hedeflenmistir.
Bu katki ile geri doniistiiriilebilir malzemeler
sektoriin - kullanimma  sunulmaya acilmaya
calisilmis ve asagida siralanan sonuclar elde
edilmistir.

* Optimum bitiim oranlar1 bor katki oram arttikca,
yiikselmektedir.

* SB ve BP katki ilavesi asfalt beton numunelerin
ozgiil agirlik ve bosluk oranlarini azaltmakta,
asfalt betonunda kullanimlar1 uygun degildir.

* SB ve BP katki maddeleri islenmis
malzemelerdir. Bu malzemelerin asfalt betonu
yerine farkli alanlarda kullanimi daha faydali
olacaktir.

* OAB iceren numuneler ile kontrol numunelerin
deney sonuglart Dbirbirlerine olduk¢a yakin
¢ikmustir.

* OAB katkisini ilavesi ile optimum bitiim
oranindaki artis oldukca diisiiktiir. OAB atiginin
asfalt betonunda kullanimi ile her 1 km yol igin
86 ton atik degerlendirilmis olacaktir. Elde edilen
bu yakin sonuglar ekonomiklik ve c¢evre
kirliliginin ~ 6nlenmesi  agisindan  oldukga
degerlidir. Bu sonuclar OAB un asfalt betonunda
kullanilabileceginin bir gostergesidir.
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