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Â.Â. Ñåðãååâ 

Î ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÎÒÂÅÐÑÒÈÉ Â ÀÝÐÀÒÎÐÀÕ 
ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ  
ÄËß ÏÍÅÂÌÎÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÌÀØÈÍ 

Èçëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèé íà ïîâåðõíîñòè 
àýðàòîðîâ ïíåâìîòðàíñïîðòíûõ ìàøèí êàìåðíîãî òèïà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïíåâìîêàìåðíûé íàñîñ, êàìåðíûé ïíåâìîçàðÿä÷èê, àýðàòîð â 
âèäå ïëîñêîãî ëîæíîãî äíèùà, òðóá÷àòûé àýðàòîð ðàñïîëàãàåìûé ïî îñè êàìåðû, 
àýðàòîð â âèäå ëîæíîãî öèëèíäðîêîíè÷åñêîãî äíèùà, ñûïó÷èå ìàòåðèàëû, ãðàíó-
ëèðîâàííûå âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà, öåìåíòíàÿ ïíåâìîïóøêà, òîðêðåòèðîâàíèå 
ãîðíûõ âûðàáîòîê, êðåïëåíèå ãîðíûõ âûðàáîòîê áåòîíîì. 

 

 
 

ôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïíåâìîòðàíñïîðòíûõ ìàøèí êàìåðíîãî òèïà, 
îñóùåñòâëÿþùèõ ïîäà÷ó ñûïó÷åãî (öåìåíòà, ìóêè, ãðàíóëèðîâàííîãî 

âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà è òàê äàëåå) è òåêó÷åãî (öåìåíòíîãî ðàñòâîðà, áåòîííîé 
ñìåñè, ïëàñòè÷íîãî âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà è òàê äàëåå) ìàòåðèàëà â ïíåâ-
ìîòðàíñïîðòíóþ ìàãèñòðàëü, íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâ-
íîñòè, ïðèìåíåííîãî â íèõ àýðàòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëíîå àýðèðîâà-
íèå (ïñåâäîîæèæåíèå) ìàòåðèàëà â êàìåðå, ïðèâîäÿùåå ê ðàâíîìåðíîé è 
áåñïåðåáîéíîé ïîäà÷è ìàòåðèàëà èç êàìåðû â ïíåâìîòðàíñïîðòíóþ ìàãè-
ñòðàëü, à òàêæå ïîëíóþ âûãðóçêó ìàòåðèàëà èç êàìåðû. 

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî êîíñòðóêöèé àýðàòîðîâ ïðèìåíÿåìûõ â ðàçëè÷íûõ 
êîíñòðóêöèÿõ ïíåâìîêàìåðíûõ íàñîñîâ èñïîëüçóåìûõ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ 
ïðîìûøëåííîñòè. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà âûáîð êîíñòðóêöèè 
àýðàòîðà, ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð êàìåðû ïíåâìîêàìåðíîãî íàñîñà. 

Òàê â êàìåðå ïíåâìîçàðÿä÷èêà ÇÏ-2 åìêîñòüþ 0,7…2,0 êã ðàçìåùåí àýðà-
òîð â âèäå òðóáêè, ðàñïîëàãàåìîé ïî îñè êàìåðû (ñì. ðèñ. 1). Â êàìåðå áîëü-
øåãî îáúåìà 5 êã çàðÿä÷èêà ÇÏ-5, 12 è 25 êã â çàðÿä÷èêàõ ÇÏ-12 è ÇÏ-25 

Ý 

Ðèñ. 1. Òðóá÷àòûé àýðàòîð, ðàñïîëà-
ãàåìûé ïî îñè êàìåðû ïíåâìîçàðÿä-
÷èêà ÇÏ-2 

Ðèñ.2. Àýðàòîð â âèäå ïëîñêîãî ëîæ-
íîãî äíèùà ïíåâìîçàðÿä÷èêîâ ÇÏ-5, 
ÇÏ-12 è ÇÏ-25 
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ðàçìåùåí àýðàòîð â âèäå ïëîñêîãî 
ëîæíîãî äíèùà (ñì. ðèñ. 2). Â êàìåðàõ 
åùå áîëüøåãî îáúåìà, íàïðèìåð 40, 
80 è 120 êã â çàðÿä÷èêàõ «Êàâêàç», 
ïðèìåíåí àýðàòîð â âèäå öèëèíäðîêî-
íè÷åñêîãî ëîæíîãî äíèùà (ñì. ðèñ. 3). 
Ñóùåñòâóåò òàêæå òðóá÷àòûå àýðàòî-
ðû, ðàñïîëàãàåìûå ïî ïîâåðõíîñòè 
êîíè÷åñêîãî äíèùà (ñì. ðèñ. 4) äëÿ êà-
ìåð áîëüøîãî îáúåìà è äðóãèå. 

Ðàííåå íàìè ñôîðìóëèðîâàíû òåõ-
íè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê àýðàòîðàì, äà-
íû ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ íå-
îáõîäèìîãî è äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñò-
âà îòâåðñòèé â àýðàòîðàõ, ðàçðàáîòà-
íû ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðàêòè÷åñêè ëþ-
áîãî èçâåñòíîãî â ïðîìûøëåííîñòè 
àýðàòîðà. 

Îñíîâíûì ïðàâèëîì ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, îáåñïå÷èâàþùèì ýôôåêòèâíîå 
ôóíêöèîíèðîâàíèå êàìåðíûõ ïíåâìî-
íàñîñîâ, ïðè êîòîðîì ïëîùàäü ñå÷å-
íèÿ âõîäíîãî îòâåðñòèÿ êàìåðû 
äîëæíî áûòü áîëüøå èëè ðàâíî 
ñóììå ïëîùàäåé ñå÷åíèé îòâåð-

ñòèé â àýðàòîðå è ïëîùàäè ñå÷åíèÿ âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ êàìåðû. Ýòî 
îáåñïå÷èò ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîäïîð âîçäóõà â êàæäîì èç óêàçàííûõ ñå÷åíèé 
êàìåðû. 

Fz ≤ Fa ≤ Fv 

ãäå Fz = 0,785dz
2 — ïëîùàäü âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ çàðÿäíîãî øëàíãà, ìì2; dz — 

âíóòðåííèé äèàìåòð çàðÿäíîãî øëàíãà, ìì;  
Fa = K 0,785da

2 — ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèé àýðèðóþùèõ îòâåðñòèé â àýðà-
òîðå, ìì2;  
çäåñü K = nk — êîëè÷åñòâî àýðèðóþùèõ îòâåðñòèé àýðàòîðà, øò; n — ÷èñëî 
ðÿäîâ îòâåðñòèé â àýðàòîðå, øò; k — ÷èñëî îòâåðñòèé â ðÿäó, øò; da — äèàìåòð 
àýðèðóþùåãî îòâåðñòèÿ, ìì; 
Fv = 0,785dv

2 — ïëîùàäü âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ âîçäóõîïîäâîäÿùåãî øëàíãà, 
ìì2, dv — âíóòðåííèé äèàìåòð âîçäóõîïîäâîäÿùåãî øëàíãà, ìì. 

Çíàÿ äèàìåòð çàðÿäíîãî øëàíãà, îïðåäåëèâ ïëîùàäü åãî ñå÷åíèÿ è 
ïðèðàâíÿâ åå çíà÷åíèå ñóììàðíîé ïëîùàäè ñå÷åíèé ìîæíî îïðåäåëèòü 
êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé â àýðàòîðå: 

2

2
z z

a a

F dK
F d

≤ ≤  

Ïðè ýòîì ðàñ÷åò àýðàòîðîâ â âèäå ëîæíîãî äíèùà ïðîâîäèòñÿ èç ïîñûëîê, 
÷òîáû âîçäóõ âûõîäÿùèé èç ëþáîãî îòâåðñòèÿ â àýðàòîðå îáäóâàë ðàâíóþ ïëî-

Ðèñ. 3. Çàãîòîâêà àýðàòîðà â âèäå öè-
ëèíäðîêîíè÷åñêîãî ëîæíîãî äíèùà
ïíåâìîçàðÿä÷èêà «Êàâêàç» 
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ùàäü äíèùà (ñì. ðèñ. 5 è 6). 
Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà êîíêðåò-
íîãî àýðàòîðà â âèäå ïëîñ-
êîãî ëîæíîãî äíèùà ïîìå-
ùåí â òàáë. 1, êîíêðåòíîãî 
àýðàòîðà â âèäå öèëèíäðî-
êîíè÷åñêîãî ëîæíîãî äíè-
ùà ïîìåùåí â òàáë. 2. 

Ïðè ðàñ÷åòå àýðàòîðîâ â 
âèäå òðóá÷àòîãî àýðàòîðà, 
ðàçìåùåííîãî ïî îñè êàìå-
ðû âàæíî ÷òîáû âîçäóõ, âû-
õîäÿùèé èç îòâåðñòèÿ â 
àýðàòîðå âîçäåéñòâîâàë íà 
ðàâíûé îáúåì (ñì. ðèñ. 6). 
Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà êîíêðåò-
íîãî àýðàòîðà â âèäå òðóá-
÷àòîãî àýðàòîðà, ðàçìåùåí-
íîãî ïî îñè êàìåðû, ïðèâå-
äåí â òàáë. 3. 

Ñóùåñòâóþò àýðàòîðû, 
íàïðèìåð, òðóá÷àòûå àýðà-
òîðû ðàçìåùåííûå ïî ïî-
âåðõíîñòè êîíè÷åñêîãî äíè-
ùà êàìåðû, ðàñ÷åò êîòîðûõ 
ïðåäëàãàåòñÿ âåñòè ïî îá-
ùåìó ñëó÷àþ, êîãäà îäíè 
îòâåðñòèÿ íàïðàâëåííûå íà 
ïîâåðõíîñòü äíèùà, à äðóãèå 
íàïðàâëåíû âíóòðü êàìåðû 
(ñì. ðèñ. 4) 

Äëÿ ïåðâûõ ðàñ÷åòíàÿ 
ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 6,  
à äëÿ ðàñ÷åòà âòîðûõ ïðè-
ìåíåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, 
ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 7. Ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòà êîíêðåòíîãî àýðàðòîà ïîìåùåíû â òàáë. 3 è 4. 
Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííóþ âûøå ìåòîäèêó ðàññ÷èòàíà äëÿ êîíêðåòíûõ óñëî-

âèé ïíåâìîçàðÿä÷èêà ÇÏ-25 îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû àýðàòîðà ïëîñêîãî ëîæ-
íîãî äíèùà, ïðè ýòîì ïðèìåì çà èñõîäíûå êîëè÷åñòâî àýðèðóþùèõ îòâåðñòèé 
â àýðàòîðå ðàâíûì 362 øò., òàê êàê äèàìåòð âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ èç êàìåðû 
çàðÿä÷èêà ðàâåí 32 ìì, à äèàìåòð àýðèðóþùåãî îòâåðñòèÿ da = 2 ìì. Îñòàëü-
íûå äàííûå ñëåäóþùèå. Âíóòðåííèé äèàìåòð êàìåðû çàðÿä÷èêà D = 250 ìì, 
äèàìåòð ìåðòâîé çîíû àýðàòîðà d1 = = 80 ìì. Ðÿäîâ îòâåðñòèé íà àýðàòîðå n 
= 10. 

 

Ïðèìåì ñëåäóþùèå êîíêðåòíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà àýðàòîðîâ â âèäå 
öèëèíäðîêîíè÷åñêîãî ëîæíîãî äíèùà è â âèäå òðóá÷àòîãî àýðàòîðà, ðàñ-
ïîëîæåííîãî ïî ïîâåðõíîñòè êîíè÷åñêîãî äíèùà êàìåðû. 

 

Ðèñ. 4. Óñòðîéñòâî êàìåðíîãî ïíåâìîçàðÿä÷èêà 
ÊÏÇÏ-4 (Êàâêàç-4) ñ òðóá÷àòûì àýðàòîðîì: 1 - çà-
ãðóçî÷íàÿ âîðîíêà; 2 - çàãðóçî÷íûé êëàïàí; 3 - êàìåðà 
çàðÿä÷èêà; 4 - ýëåìåíò òðóá÷àòîãî àýðàòîðà; 5 - àýðèðóþ-
ùèå îòâåðñòèÿ íàïðàâëåííûå âíóòðü îáúåìà êàìåðû; 6 -
àýðèðóþùèå îòâåðñòèÿ íàïðàâëåííûå íà ñòåíêè êàìåðû; 
7 - âîçäóõîïîäâîäÿùèé òîð; 8 - âîçäóõîïîäâîäÿùèé ê 
ýëåìåíòó àýðàòîðà øòóöåð; 9 - îòâîäÿùåå êîëåíî; 10 -
êðàí íà âûõîäå èç êàìåðû çàðÿä÷èêà; 11 - âûïóñêíîé 
øòóöåð; 12 - íàêèäíàÿ ãàéêà 
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1. Âíóòðåííèé äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîé îáå÷àéêè êàìåðû çàðÿä÷èêà ðàâåí: 
Dv = 2Rn = 400 ìì 

2. Äèàìåòð âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ êàìåðû çàðÿä÷èêà ðàâåí: d = 25 ìì 
 

3. Ýëåìåíòîâ òðóá÷àòîãî àýðàòîðà n1 = 6 øò. 
4. Äèàìåòð îòâåðñòèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîâåðõíîñòü êîíè÷åñêîãî äíèùà 

êàìåðû çàðÿä÷èêà (îòâåðñòèÿ 6 ðèñ. 4), ðàâåí: 

d1 = 2 ìì 

5. Äèàìåòð îòâåðñòèé, íàïðàâëåííûõ âíóòðü êîíè÷åñêîãî äíèùà (îòâåðñòèÿ 
5 ðèñ. 4) ðàâåí: 

d2 = 1 ìì 

Òàáëèöà 2 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ðàçäåëåíèþ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîíè÷åñêîãî  
äíèùà êàìåðû çàðÿä÷èêà íà 10 ðàâíûõ ÷àñòåé 

n 
Hn-1 

Hi, ìì 
Hn 

Hi+1, ìì 
hn 

hi, ìì 
ln 

li, ìì 
Rn-1 

Ri-1, ìì 
Rn 

Ri, ìì 

1 2 3 4 5 6 7 
1 0,0 50,3 50,3 58,0 50,0 79,1 
2 50,3 86,6 36,3 41,5 79,1 100,0 

3 86,6 116,4 29,9 34,5 100,0 117,3 
4 116,4 142,5 26,0 30,0 117,3 132,3 
5 142,5 165,9 23,4 26,5 132,3 145,8 
6 165,9 187,3 21,4 24,0 145,8 158,1 
7 187,3 207,1 19,8 23,0 158,1 169,6 
8 207,1 225,7 18,6 22,0 169,6 180,3 
9 225,7 243,1 17,5 21,0 180,3 190,4 

n =10 243,2 259,8 16,6 19,5 190,4 200,0 
    l = 300,0   

Ðèñ. 6. Äåëåíèå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
óñå÷åííîãî êîíóñà íà n ðàâíûõ ÷àñòåé 

Ðèñ. 7. Ñõåìà äåëåíèÿ îáúåìà óñå÷åí-
íîãî êîíóñà íà n ðàâíûõ ÷àñòåé 



 111 

6. Öåíòðàëüíûé óãîë ïðè âåðøèíå êîíè÷åñêîãî äíèùà ðàâåí: 

α = 2β = 60î 

Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîé öåëüþ ðàñ÷åòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå äèàìåòðîâ ðàñïîëîæåíèÿ ðÿäîâ îòâåðñòèé. Â îäíîì 
ñëó÷àå âñÿ ïîâåðõíîñòü àýðàòîðà äåëèòñÿ íà ðàâíîâåëèêèå ïëîùàäêè, ïî 
êîëè÷åñòâó ðàâíûõ êîëè÷åñòâó ðÿäîâ îòâåðñòèé â àýðàòîðå. Â äðóãîì ñëó-
÷àå âåñü îáúåì óñå÷åííîãî êîíóñà äíèùà êàìåðû äåëèòñÿ íà ðàâíîâåëèêèå 
îáúåìû ïî êîëè÷åñòâó ðàâíûì êîëè÷åñòâó ðÿäîâ îòâåðñòèé â àýðàòîðå. 
Êîëè÷åñòâî æå îòâåðñòèé â êàæäîì ðÿäó ïðèíÿòû îäèíàêîâûìè èñõîäÿ èç 
òîãî ÷òî ïëîùàäè è îáúåìû íà êîòîðûå âîçäåéñòâóåò âîçäóõ âûõîäÿùèé èç 
îòâåðñòèé àýðàòîðà îäèíàêîâû äëÿ êàæäîãî ðÿäà îòâåðñòèé. 

Êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé â êàæäîì ðÿäó àýðàòîðà äëÿ ïîëíîãî óäîâëåòâîðåíèÿ 
òðåáîâàíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòâåðñòèé ïî ïîâåðõíîñòè àýðàòîðà, 
÷òîáû êàæäîå îòâåðñòèå âîçäåéñòâîâàëî íà îäèíàêîâóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè 
àýðàòîðà â âèäå ëîæíîãî äíèùà èëè íà îäèíàêîâûé îáúåì ìàòåðèàëà ïðè ïðè-
ìåíåíèè òðóá÷àòûõ àýðàòîðîâ óñòàíîâëåííûõ ïî îñè êàìåðû ìîæíî îïðåäå-
ëÿòü è ðàñïðåäåëÿòü èõ ïðîïîðöèîíàëüíî äèàìåòðàì èëè äëèíàì îêðóæíîñòåé 
èõ ðàñïîëîæåíèÿ d1, d2, … , dn. 

Çíàÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, èñõîäÿ èç ïðåäûäóùèõ ïî-
ñûëîê, ìîæíî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé â êàæäîì ðÿäó èç îáùåãî 
êîëè÷åñòâà îòâåðñòèé â àýðàòîðå 

1 2 1 2
1 2

, ,..., ( , ,..., )( )
...k n

n

K
n n n d d d

d d d
=

+ + +
, øò. 

ãäå k — êîëè÷åñòâî ðÿäîâ îòâåðñòèé â àýðàòîðå, øò.; n1, n2,…nk — êîëè÷åñòâî îò-
âåðñòèé â êàæäîì ðÿäó èç îáùåãî ÷èñëà îòâåðñòèé â àýðàòîðå, øò.; K — îáùåå 
÷èñëî îòâåðñòèé â àýðàòîðå, øò. 

Ïî ðåçóëüòàòàì òàáë. 1 ðàññ÷èòàåì êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé â êàæäîì ðÿäó ïî 
íîâîìó ïëàíó (ïî ñòàðîìó ïëàíó â êàæäîì ðÿäó ïî 362 / 10 = 36 îòâåðñòèé) 

 

Òàáëèöà 3 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ðàçäåëåíèþ îáúåìà êîíè÷åñêîãî äíèùà  
êàìåðû çàðÿä÷èêà íà 10 ðàâíûõ ÷àñòåé 

 

n 
Hn-1 

Hi, ìì 
Hn 

Hi+1, ìì 
hn 

hi, ìì 
ln 

li, ìì 
Rn-1 

Ri-1, ìì 
Rn 

Ri, ìì 

1 2 3 4 5 6 7 
1 0,0 81,4 81,1 58,0 50,0 97,1 
2 81,4 120,1 38,7 93,0 97,0 119,3 
3 120,1 148,1 28,0 45,0 119,0 135,5 
4 148,1 170,6 22,5 32,0 135,5 148,5 
5 170,6 189,8 19,1 26,0 148,5 159,6 
6 189,8 206,6 16,8 19,5 159,6 169,3 
7 206,6 221,7 15,1 17,5 169,3 178,0 
8 221,7 235,4 13,7 16,0 178,0 185,9 
9 235,4 248,1 12,7 15,0 185,9 193,2 

n = 10 248,1 259,8 11,8 14,0 193,2 200,0 

    l = 300,0   
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1 2, ,..., (96, 121,7, 142,9, 161,3, 177,9, 193, 207, 220,2, 232,6, 244,3)
1

( ) 362
96 121,7 142,9 161,3 177,9 193 207 220,2 232,6 244,3
(19, 25, 29, 33, 36, 39, 42, 44, 47, 49)

kn n n x

x

=

=
+ + + + + + + + +

=
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ON THE HOLES LOCALIZATION IN THE AERATORS OF VARIOUS TYPES  
FOR THE PNEUMOTRANSPORT MACHINES 

 
Sergeev V.V., Doctor of Technical Sciences, North Caucasus Mining-and-Metallurgy Institute (State 
Technical University). 

 
 
 

The methodics of the holes localization determination on the aerators surface of the chamber-type pneu-
motransport machine is presented. 

The calculation is aimed at finding diameters of circular pattern of hole rows. In one case, total 
surface area of aerator is split onto equal areas, and the number of the areas is equal to the number 
of the hole rows. In the other case, the flattened cone volume is divided into equal volumes, and the 
number of the volumes is equal to the number of the hole rows. The number of holes is the same per 
row, based on that areas and volumes affected by air flows from the aerator holes are the same for 
each hole row.  

The number of holes in each row, to meet the requirement of uniform distribution of holes over 
the surface of aerator, so that each hole affects equal area of false bottom or equal volume of material 
on application of tube aerators arranged along the axis of a chamber, can be determined and allotted 
in proportion to the diameters or perimeters of circles the holes are arranged in.  

Key words: pneumochamber pump, chamber pneumocharger, flat false bottom aerator, tube aerator on 
the chamber conic bottom surface,  friable materials, granulated explosives, cement pneumogun, guniting of 
the underground workings, the underground working concrete roofing. 
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