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 هاجادهتوسعه استفاده از فوم قیر در آسفالت 

 چکیده:

 یجهدرنتشده  ترپذیرشقابل هاجادهدر ساخت  مورداستفادهاستفاده از فوم قیر برای بهبود مواد 

میلادی افزایش چشمگیری داشته است. علاوه بر این،  1990استفاده از آن از اوایل سال 

شامل فوم قیری نیز متنوع شده است. در حال حاضر فرآیند تنها  کارگیریبهیندهای آفر

 ایحاشیهواد م کارگیریبهت، بلکه سیباکیفیت برای تولید مخلوط قیری سرد نذرات  کارگیریبه

(، مواد آلوده و RAP) شده احیاشامل خرده آوارهای ساختمانی، مواد بازیافتی مانند آسفالت 

ا ر فوم قیری کارگیریبهاست. این مقاله یک دید کلی از  آغازشدهحتی ذرات پیش گرم شده 

 مرسوم هایمخلوطفوم مطلوب و خواص  هایویژگیاساسی بین  هایتفاوتبرخی از ارائه کرده و 

 .کندمی مشخصرا 

 کلمات کلیدی:

 ایحاشیهفوم قیر، مخلوط سرد، مواد 

 

 در مورد فوم قیر ایزمینهپیش.   1

قطرات ریز در قیر نفوذی مذاب  صورتبهاز طریق تزریق مقادیر کم آب سرد  تواندمیفوم قیر 

 20)ممکن است حدود  شودمیفوم سازی آغاز  کهدرحالیدر یک محفظه انبساطی تولید شود. 

ه های با سنگدان تواندمی( قیر در حالت موقتی از جریان ویسکوز قرار داشته و بکشدثانیه طول 

 د.دنی در درجه حرارت محیط مخلوط شومع

نشان  1که در شکل شماره  طورهمانتولید فوم قیر به انرژی مکانیکی وابسته نبوده، بلکه 

 170به انتقال حرارت بستگی دارد. قطرات آب سرد در تماس با قیر مذاب )در حدود  شدهداده

. شوندمیقیر برای تشکیل فوم منبسط  هایحبابگرم شده و  بخارآب( تا دمای گرادسانتیدرجه 

نی با رشد کاربرد جها .شودمیم با سنگدانه های معدنی برای ساخت مخلوط قیری ترکیب این فو

ن است. بنابرای ایجادشدهخواص فوم  تربیشبه شناخت  روزافزوناخیر، نیاز  هایسالفوم قیر در 
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انه بین فوم قیر و سنگد وانفعالاتفعلآوردن یک برنامه کاربردی از  دست بهموضوع اصلی باید 

 ازیسبهینهباشد. برای انجام این کار،  وسازساختعدنی در مراحل مختلف تولید و فرآیند های م

 باشد. پذیرامکان تواندمیفوم و مخلوط 

است، در نواحی مختلف کاربردهای متفاوتی دارد.  یافتهافزایشاستفاده از فوم قیر  کهآنبه دلیل 

مانند  ایحاشیهابزاری برای بهبود کیفیت ذرات  عنوانبهفوم قیر را  Csanyi، 1957در سال 

معرفی کرد. متعاقباً، فوم  هاجادهدر جهت استفاده در آسفالت  هاآنذرات لُسی برای فعال کردن 

که  شدهاستفادهمختلف  هایباکیفیتبا اضافه شدن ذرات معدنی  قیری برای تولید مخلوط سرد

 باکیفیت هایمخلوطو فشرده شود. این  شدهدادهدر دمای محیط قرار  تواندمیدر آن مخلوط 

 .شده است هاجادهبه آسفالت  بخشیتوانموجب ایجاد انگیزه برای استفاده از فوم قیر در جهت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تولید فوم قیر   1شکل 
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 بایندر برای موارد زیر است: عنوانبهبرخی از کاربردهای اصلی فوم قیر شامل استفاده 

 سطوح خاص( ترمیم 1

 ایحاشیهمناسب و یا سنگدانه های  باکیفیتاستفاده از ذرات ( مخلوط سرد معمول با 2

 احیاشده( مخلوط سرد با مواد آسفالت 3

 ( مخلوط فوم قیری نیمه گرم4

مانند آزبست و یا قیر در سنگدانه  کنندهآلودهکردن ذرات  حرکتبی( کپسول سازی و یا 5

 های معدنی

متفاوت آن برای عملکرد بهینه مخلوط نیاز  هایویژگیهای مختلف فوم قیر، به هر یک از کاربرد

فوم  قیر برای موردنظرانتخاب نوع قیر نبوده بلکه درجه حرارت  تأثیردارد. این نیازها تنها تحت 

 است. مؤثرفوم سازی و نرخ مصرف آب نیز  کنندهتقویتسازی، انتخاب عامل 

 فوم سازیبهینه.   2

 انواع فوم قیر   2-1

در هنگام در نظر گرفتن پایداری فوم قیر برای استفاده در اتصال ذرات معدنی پارامترهای مهم 

 به یکدیگر شامل موارد زیر است:

 که معیاری برای ویسکوزیته فوم بوده و چگونگی پراکنش بایندر را در  نسبت انبساط

یر حجم فوم به حجم اصلی ق ترینبیشنسبت  صورتبه. این معیار کندمیمخلوط تبیین 

 .شودمیمحاسبه 

 در طول اختلاط  که معیاری برای پایداری فوم بوده و نرخ فروپاشی فوم را عمرنیمه

زمان فروپاشی )برحسب ثانیه( فوم به مقدار نیمی  صورتبه. این معیار کندمیمشخص 

 .شودمیحجم آن محاسبه  ترینبیشاز 

کمک  عمرنیمهاگرچه کار تجربی با مخلوط فومی به شناسایی مقادیر مطلوب نسبت انبساط و 

ت. این ساده نیس هاآنبه یکدیگر وابسته بوده و یافتن مقدار بهینه  متغیر، ولی این دو کندمی
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اهده مش) باشندمیتابع نرخ آب فوم  هاآنمثال، هردو  طوربهبوده و  ایوابسته متغیرهایپارامترها 

 .(2شکل شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 شدهاضافهمثالی از خصوصیات نسبی فوم به مقدار آب فوم    2شکل 

حساسیت معمول است که در حال حاضر برای تعیین مقدار آبی که باید به  آنالیزاین شکل یک 

خ . انتخاب نرگیردمیقرار  مورداستفادهانواع خاصی از قیر برای تولید فوم مطلوب اضافه شود، 

نبوده، زیرا این واقعیت که مشخصات فوم  پذیرامکان 2فوم از شکل شماره  آبمطلوب مصرف 

 ردمانند تولید مخلوط سرد و یا مخلوط نیمه گرم بستگی دارد،  هاآن کارگیریبهبهینه به نوع 

 گرفته نشده است. نظر

( است، نشان داده که برای 1/2t) عمرنیمه( و ERکه معیار ترکیبی از نرخ انبساط ) شاخص فوم

استفاده صرف از این دو  جایبهو همکاران(.  Jenkinsشناسایی مشخصات بهینه مناسب است )

منحنی  از که شاخص فوماز  توانمی(، 1/2tو  ER) کنندمیمعیار که فروریختن فوم را مشخص 

 استفاده کرد. شودمیکل انبساط در برابر زمان محاسبه 
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 شاخص فوم   2-2

. این ناحیه شودمیشاخص فوم تعریف  عنوانبهناحیه تحت منحنی انفجاری برای فوم قیر 

برای نرخ انبساط برای  4. مقدار شودمی گیریاندازهآب فوم  کارگیریبهنرخ  سازیبهینه منظوربه

 محاسبه برای منظوربهمناسب ویسکوزیته مخلوط جهت فوم تبیین شده است.  حداقل مقدار

 که ممکن است ، اسپری فوم تحت شرایط آزمایشگاهیمثالعنوانبهمختلف به تخلیه  هایزمان

اط ، نرخ انبسترتیباینبه ثانیه، متفاوت باشد نیاز داریم. 20تا  2برای تنظیمات مختلف به مقدار 

آید )مشاهده شکل  دست به( mERشده ) گیریاندازه ( ممکن است از نرخ انبساطaERواقعی )

 .(4و شکل شماره  3شماره 

2+A1Foam Index=A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب فوم کارگیریبهبرای فروپاشی تقریبی در اولین نرخ  شدهمحاسبهشاخص فوم    3شکل 
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 آب فوم کارگیریبهفوم در اولین نرخ  غیرمعمولشاخص فوم برای فروپاشی    4شکل 

 کارگیریهباست. نرخ  موردنیازآنالیز حساسیت فوم برای تبیین شرایط مطلوب و بهینه تولید فوم 

ر د شدهدادهاست. از این طریق، رابطه نشان  شدهتعیینآب فوم متنوع بوده و شاخص فوم نیز 

 است. آمدهدستبه 5شکل شماره 

چشمگیر  (Foamant)و یا  شده با آب فومی بندی دوزتغییر در مقدار شاخص فوم برای قیر 

است. فرمول  عمرنیمه( به افزایش FIاز افزایش متناسب شاخص فوم ) اینتیجهاست. این 

 (:2)فرمول شماره  زیر است صورتبهبرای فوم با فروپاشی تقریبی  FIمحاسبه 

 

 که در آن:

mER= پس از تخلیه، جایی که انبساط خالص سرعتبهشده ) گیریاندازهنرخ انبساط  ترینبیش 

 (شدهگرفتهفوم در نظر 

aER =نرخ انبساط واقعی ترینبیش 
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C =a/ERmER 

1/2t= ثانیه( عمرنیمه( 

st= اسپری برای تخلیه تمام فوم )ثانیه( زمانمدت 

 

 

 

 

 

 

 

 مشخصات فوم قیری با استفاده از شاخص فوم سازیبهینه  5شکل 

. انبساط یابدمینیز به نسبت افزایش  FI، شاخص نفوذ 1/2tبا افزایش در  2شماره طبق فرمول 

اخص دارد. ش تریبیش نسبی برای مخلوط سرد اهمیتسازی مهم است اما پایداری برای کپسوله 

باشد. مقادیر  1/2tو  aERجداگانه در نظر گرفته شود بلکه باید در رابطه با  صورتبهنفوذ نباید 

 است. شدهارائه 1پارامترها برای انواع مختلف فوم در جدول شماره  محدود این

 

 

 

 

 

 فروپاشی تقریبی فوم پایه برمختلف،  هایمخلوطمقادیر محدود مشخصات فوم برای   1جدول 
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 .   کاربرد مخلوط فوم قیر3

یز با آن ن کاربردهایتنوع  درنتیجهاست.  یافتهافزایش سازیجادهاستفاده از فوم قیر در صنعت 

مت به س ایحاشیهفوم قیر بهبود کیفیت ذرات  ابتداییافزایش روبرو بوده است. اگرچه هدف 

طح از این س فعلی آناست، ولی کاربردهای  هاجادهبرای استفاده در آسفالت  قبولقابلاستاندارد 

 نیز فراتر رفته است.

( نیست. در HMAآسفالت داغ )پراکنش قیر در مخلوط فوم شبیه به پراکنش آن در مخلوط 

کامل ذرات و سنگدانه ها در سایزهای مختلف را  طوربه(، قیر HMAمخلوط آسفالت داغ )

است. فوم قیر تنها توسط پوشش  شدهتوزیعپیوسته در داخل مخلوط  صورتبهپوشش داده و 

غیر مت . چندینشودمیجزئی قطعات سنگدانه های بزرگ و توزیع قطرات قیر در مخلوط مشخص 

 است که عوامل اصلی آن شامل: تأثیرگذاربر پراکنش بایندر 

 ( و پایداری  گیریاندازهخصوصیات فوم قیر: ویسکوزیته )شده توسط نرخ انبساط

ندر بر چگونگی پراکنش بای تأثیرگذار( فوم قیر از عوامل عمرنیمهشده توسط  گیریاندازه)

 در مخلوط است.

  :که شامل آسیاب  برای تولید مخلوط فوم وجود داردمتنوعی  هایروشروش اختلاط

Pugmill  اهآنسقوط آزاد است که هر یک از  کنمخلوط، بازیافت درجا و دوقلوبا شفت 

و انرژی مخلوط کردن متفاوت هستند. با توجه به عمر کوتاه فوم قیر و  زمانمدتدارای 

 هایویژگیمستقیم بر  طوربه کنمخلوطدر ثانیه، نوع  گیریاندازهدارا بودن قابلیت 

 است.  تأثیرگذارمخلوط 

 فوم قیر به قطعات و سنگدانه های ریزتر، بایندر  ترکیبیذرات: به دلیل میل  بندیدرجه

جر من تواندمیمخلوط فوم  بندیدرجهدر بخش ریز مخلوط دارد. شکاف  تریبیشغلظت 

 شود. تربزرگبه عدم پیوند قیر با اجزاء 

 ت. فوم اس بایندررات قبل از اختلاط: رطوبت در مخلوط عاملی برای توزیع مقدار رطوبت ذ

و ملات مخلوط یعنی ماسه،  شدهتشکیلاز ذرات ریز و بایندر  هاییتودهبدون رطوبت، 

. کنندمی( رفتار HMAمانند ملات مخلوط آسفالت داغ ) ایشیوهپرکننده و بایندر به 
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از مخلوط آسفالت  ترسختمانند ماستیک(، آن را ) فومگنجاندن رطوبت در اجزاء بایندر 

 65-85اگرچه مقدار رطوبت ) .کندمی( با میزان بایندر پرکننده مشابه HMAداغ )

)نقطه پوسیدگی(  را دارندمقدار رطوبت خود  ترینبیش هادانهدرصد( که در آن ذرات و 

نبوده و برای ذرات نیمه  جذبقابلاست ولی این مقدار  شدهتوصیهبرای مخلوط سرد 

 گرم کاربرد ندارد.

  تأثیرقبل از اختلاط،  ذرات ودرجه حرارت ذرات: درجه حرارت سنگدانه ها 

 100بر تعادل دمای مخلوط دارد. انتقال حرارت از فوم فقط در بیش از  ایغافلگیرکننده

نرخ فروپاشی  ، ممکن است برگرادسانتیدرجه  30از  ترکمبه ذرات در  گرادسانتیدرجه 

اشد. ب تأثیرگذارمثال با افزایش در نرخ ویسکوزیته بایندر در طول اختلاط(  طوربهفوم )

با اضافه کردن  گرادسانتیدرجه  10از  ترکمحرارت کلی مخلوط ممکن است به میزان 

 فوم قیر، افزوده شود.

 مخلوط سرد با فوم قیر   3-1

تهیه مخلوط سرد از طریق ترکیب فوم قیر با سنگدانه های معدنی مرطوب در دمای محیط، 

دانه ها فوم قیر و سنگ کههنگامیاست.  قرارگرفته مورداستفادهگسترده  طوربهفرآیندی است که 

 ایتااندازهو  خوردهترک، قطرات ریز قیر آغازشده سرعتبه هاحباب، فروپاشی شوندمیترکیب 

که قطرات  کندمی. رطوبت در داخل مخلوط شرایطی را فراهم دهندمینه ها را پوشش سنگدا

 کندمیه ارائ فردمنحصربه باکیفیتمخلوطی  ،قیر بتواند در داخل مخلوط پراکنده شوند. رطوبت

 در دمای محیط پس از اختلاط را دارد. سازیفشردهو  کارگیریبهمثال قابلیت  طوربهکه 

 نگسخردهشامل شن و ماسه و  گیردمیقرار  مورداستفادهبرای تولید مخلوط فوم  انواع موادی که

بیس و ساب بیس آسفالت و روسازی  هایلایهبرای  تواندمی تولیدشدهاست. مخلوط فوم 

لایه در ساختار آسفالت و سطح ترافیک از  قرارگیریقرار گیرد. ضخامت لایه، محل  مورداستفاده

ط مخلو هایویژگیدر انتخاب مواد مخصوص برای ترکیب با فوم قیر است. برخی از  مؤثرعوامل 

 سرد شامل:
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  و ذرات  شدهدادهدر این مخلوط فقط قیر حرارت  کهآنمیزان مصرف انرژی کم به دلیل

 و سنگدانه ها نیاز به گرم شدن ندارند.

 مقاومت خوب در برابر تغییر شکل دائمی نسبت به مخلوط داغ معادل 

  به فرکانس بارگذاری و درجه حرارت نسبت به مخلوط آسفالت داغ  ترپایینحساسیت

(HMA) 

  سفالت داغ معادلآنسبت به مخلوط  ترکماستحکام کششی 

  برای چندین ماه سازیذخیرهقابلیت 

از مقدار آن برای مخلوط داغ معادل است.  ترکممخلوط فوم همواره برای انتخاب مقدار بایندر 

 تربیش خوردگیترکفوم قیر و  وسیلهبهدرجه اول ناشی از پوشش جزئی ذرات درشت این در 

برای استفاده  80از  ترنرمقطرات قیر برای ساختن ملات مخلوط است. معمولاً قیر با نفوذپذیری 

 .شودمیفوم استفاده  عنوانبه

 مخلوط فوم سرد شامل: کارگیریبهبرخی الزامات عملی در ساخت و 

  زیرا  ؛کاهش یابد گرادسانتیدرجه  10از  ترکمدرجه حرارت ذرات و سنگدانه ها نباید به

 (.6این امر اثر معکوس بر استحکام کشش مخلوط دارد )مشاهده شکل شماره 

  80الی  60از مقدار مطلوب )تقریباً  ترکممقدار رطوبت سنگدانه ها قبل از اختلاط باید 

 درصد( باشد.

  است. شدهتوصیهدر مخلوط فوم  کنندهسلباستفاده از برخی از عوامل ضد 

  درصد چگالی  100تا  97سطح تراکمAASHTO به راحتیبه تواندمی شدهاصلاح 

( به علت حضور HMAآید، اما مقدار حفرات خالی معادل مخلوط آسفالت داغ ) دست

 ست.نی دستیابیقابل، سازیفشردهرطوبت در مخلوط در زمان 

  تغییر شکل و بازشدگی در ابتدای تشکیل و قبل از انجام  ازلحاظمخلوط سرد با فوم قیر

پخت در طول فرآیند، آب از مخلوط در زمان  موجببهاست.  پذیرآسیب، توجهقابلپخت 

، عمق لایه، تخلخل، نفوذپذیری و وهواآبکه این امر به  شدهخارج سازیفشردهبعد از 
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 دارد. این فرآیند معمولاً با افزایش استحکام مخلوط سرد همراه است.عوامل دیگر بستگی 

 امولسیونی است.از مخلوط قیر  ترسریع توجهیقابل طوربهپخت مخلوط فوم  نرخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 حرارت ذرات بر استحکام کششی و سختی مخلوط شن و فوم تأثیر  6شکل 

 مخلوط فوم قیر نیمه گرم   3-2

ذرات و سنگدانه ها قبل از ترکیب  واسط حداز طریق گرم کردن  تواندمیکه  توجهیقابل مزایای

، مطالعه اجمالی در مورد هرحالبهاست.  شدهگرفتهآید تا همین اواخر نادیده  دست بهبا فوم قیر 

که نتایج مثبتی به همراه داشته و  گرفتهانجاممیلادی  1999مخلوط فوم قیر نیمه گرم در سال 

 یای استفاده از آن را برجسته کرده است. پتانسیل مزا

ن بر پراکنش قیر است. پوشش آ تأثیردلیل اصلی گرم کردن سنگدانه ها در فوم نیمه گرم، 

ش است. بهبود پراکن تأثیرگذارقطعات سنگدانه های معدنی مخلوط آسفالت بر عملکرد مخلوط 

باعث افزایش دوام، مقاومت در برابر خسارات ناشی از آب  تواندمیبایندر در داخل مخلوط قیری 

رم گنیمه و ثبات مخلوط شود. پیامدهای بهبود در این پارامترها از طریق استفاده از مخلوط قیر 

 آشکار است.  خودخودیبه
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در مخلوط فوم که در آن قطرات قیر استحکام کششی در  خصوصبهپوشش قطعات و ذرات 

مساوی پراکنده شوند،  طوربهاین قطرات قیر  کههنگامیمهم است.  کنندمیمخلوط را فراهم 

از بایندر ایجاد کرده که باعث افزایش مقاومت در برابر خستگی  تریپیوستهیک شبکه  توانندمی

با استفاده از فرآیند نیمه گرم، بهبود  شدهساخته هایمخلوطعینی  بازرسی مخلوط خواهد شد.

 (.7)مشاهده شکل شماره  دهدمیدر پوشش قطعات و ذرات را نشان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خاص طوربهکه  ماییتابعی از حرارت سنگدانه ها در طول اختلاط با فوم قیر برای سنگدانه  عنوانبهپوشش ذرات   7شکل 

 اندخردشده

بهبود پراکنش بایندر در مخلوط فوم نیمه گرم در خواص مکانیکی مخلوط با مواد  تأثیر

(. تمام مواد موجود 8است )شکل شماره  شدهمشاهده شوندمینامیده  stapکه  شدهبندیدرجه

 هانآ سازیفشرده، مقدار بایندر و میزان بندیدرجهدر این شکل سنگدانه های یکسان داشته، 

کیبات با تر هامخلوط روی برو آزمون برشی  سازیفشردهاست. ترکیبی از آزمون یکسان  باهمنیز 

شان کولمب ن-شده تا تراکم یکسان در فضای موهر سازیفشردهمشابه در چهار فرآیند مختلف و 

 توجهلقابفوم قیر افزایش  کارگیریبهاست. مزایای گرم کردن ذرات و سنگدانه ها قبل از  شدهداده
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ر مخلوط د تربیش. بهبود پراکندگی بایندر از طریق چسبندگی دهدمیرا نشان پاکت شکست 

 .شودمیمنعکس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( و مخلوط سرد HWRAP(، نیمه گرم بازیافت شده )HW(، مخلوط نیمه گرم )HMAخواص برشی مخلوط داغ )  8شکل 

(CM) 

 و ملاحظات گیرینتیجه.   4

 مورد مخلوط فوم قیر بیان شود شامل:برخی از نظرات عمومی که ممکن است در 

 م شود. شاخص فو سازیبهینهفوم از قیر خاص باید با توجه به نوع کاربرد آن  هایویژگی

آب  ریکارگیبهبوده که به انتخاب نرخ مناسب  سازیبهینهیک تابع مفید برای این روش 

 .کندمیکمک 

  نسبت به مخلوط  ترطلوبم هایویژگیخصوصیات ذاتی مخلوط فوم قیر سرد آن را با

در  شدهاستفادهمثال، مقدار کم بایندر  طوربه( معرفی کرده است. HMAآسفالت داغ )

، حساسیت هرحالبه. شودمیمخلوط فوم قیر سرد باعث کاهش حساسیت دمایی مخلوط 

 ( است. HMAاز مخلوط آسفالت گرم ) ترضعیفرطوبتی مخلوط فوم 
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 سنگدانه ها و ذرات قبل از ترکیب با فوم قیر استحکام کششی و سطح  گرمایشپیش

فرآیند فوم قیر نیمه گرم در مشخصات  تأثیر. بخشدمیمخلوط فوم را بهبود  سازیفشرده

موهر که در آن بهبود پاکت شکست در مخلوط  هایحلقهبا استفاده از  توانمیمخلوط را 

 ، تبیین کرد.شدهمحاسبهسرد 
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