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چکيده : 
عايقکارى در ساختمان هاى متعارف از سه ديدگاه زير حائز اهميت است : 

- اتلاف انرژی ( عایق کاری حرارتی )  
- آکوستیک ( عایق کاری صوتی ) 

- پایداری در برابر آتش ( عایق کاری ضد حریق ) 
مقاله حاضر در ابتدا به کارهای انجام شده در زمینه سه نوع عایق کاری اشاره نموده , سپس ضمــن 
ــه صـورت اجمـالی  معرفی اجمالی پشم سنگ و فرآیند تولید آن , نمونه هائی از جزئیات اجرائی را ب

ارائه می دهد . 
 
 

مقدمه : 
ــبات  یکی از مواردی که برای شناخت مقدار مصرف انی مورد توجه قرار گرفته است , محاس
ــبات نقـاط ضعـف  تبادل حرارت فضای داخل ساختمان با فضای اطراف آن است . بررسی این محاس
ساختمان را به لحاظ اتلاف انرژی حرارتی تعیین کرده و مــی تـوان بـر اسـاس آن طراحـی عمومـی 
ــه نحـوی  ساختمان را از نظر ملاحضات کلان معماری و نیز ضخامت جداره ها و حتی نوع مصالح , ب

انجام داد که کمترین اتلاف انرژی را داشته باشد . 
ــی و سرمایشـی سـاختمان از طریـق اجـزا  با توجه به اینکه قسمت بزرگی از اتلاف گرمایش
ــلاوه بـر طراحـی  پوسته ای یعنی سقف دیوارها , شیشه ها و کف واقع بر زمین صورت می گیرد , ع
مناسب اجزا پوسته ای غیر شفاف طراحــی بازشـوهای دو جـداره مـی توانـد از مؤثرتریـن مـوارد در 

راستای بهینه سازی انرژی محسوب گردد .  
در هر حال آنجا در کشورمان در این خصوص بیشتر مورد نیاز است نه مبانی نظــری اتـلاف 

انرژی , بلکه شناخت ویژگی های عایق های متعارف و جزئیات اجرائی عایق کاری می باشد .  
نایت در سال 1973, جزئیات اجرائی خاصی را برای عایق کــاری سـاختمان هـا , خصوصـاً 
ساختمان های چوبی ارائه داده است [1]. همچنین ترنر و مالوی در سال 981 , برخی از گونههای 
ــورد بررسـی وسـیع قـرار  مشخص سیستم های عایق کاری و محاسبات کاربردی مربوط به آنها را م
داده و هندبوکی را در این خصوص منتشر کرده اند [2]. حسین اسلامی و جمشــید ریـاضی در 
سال 1369 , جزئیات اجرائی عایق کاری در ساختمان را از نظر بهینــه سـازی و مصـالح متـداول در 
ــد [3].  کشور مطالعه نموده و محاسبات مربوطه را به کمک برنامه های خاص مورد بحث قرار داده ان
سید محسن موسوی و جمشید ریاضی باز در سال1369, در مرحله مهمی از آغاز سیاستهای 
بهینه سازی انرژی در کشور , جزئیات اجرائی کاربردی مختلفی را مورد ارزیــابی قـرار داده و نتـایج 

جالبی در اختیار مهندسین , طراحان و پژوهشگران قرار داده اند [4]. 



بحث عایق کاری صوتــی, از ایـن دیـدگـاه کـه برخـی فـرآورده هـای عـایق کـاری ماهیتـاً 
ــان دارا مـی باشـند , همـواره در کنـار عـایق کـاری  ویژگیهای حرارتی و صوتی را به صورت همزم
حرارتی مطرح می باشد . با یک پیشداوری کلی می توان چنین گفـت کـه بـه غـیر از پوسـته هـای 
ــه دیوارهـا و بازشـوها عـایق کـاری حرارتـی مسـائل  داخلی , در تمامی پوسته های خارجی از جمل
آکوستیکی ساختمان ها را تا حد زیادی پوشش می دهد . پوسته های داخلی مانند کف بین طبقات 
ــی از سـاختمانند کـه عـایق کـاری آنـها صرفـاً بـه لحـاظ  و یا دیوارهای بین واحدهای مجزا , اجزائ

آکوستیکی حائز اهمیت می باشد .  
از مهمترین ویژگی های آکوستیکی , خاصیت جذب و خاصیت انتقال صدا هستند که بسته 

به داده های طراحی , یکی از آنها و یا هر دو مبنای محاسبات فنی قرار می گیرند . 
بنجامین, رینولدز و مک گوینس در سال1986, مبانی نظری اکوستیک در ساختمانهای 
متعارف را در بخش نهم کتاب خود مورد بررسی قرار داده اند [5]. در یک بررسی تخصصی تر, مینا 
مکانیک و خســرو مولانـا در سـال 1379, وضعیـت آکوسـتیکی در سـاختمان مـدارس را مطالعـه 
ــدا را در سـاختمان هـای  نمودهاند [6]. نادر الحاج نیز در سال 1997 عایق کاری صوتی و انتقال ص

فولادی بررسی کرده و جزئیات اجرائی مناسب ارائه داده است [7]. 
با این وجود جزئیات اجرائی در مورد عایق کاری صوتی , با ملاحظــات صرفـاً آکوسـتیکی , 
مقوله ای است که شاید در مقایسه با عایق کاری حرارتی , کمتر بــه آن در کشـور پرداختـه شـده و 

مدارک آکادمیک مربوط به این زمینه کمتر در دسترس می باشد . 
حریق از مسائل مهم ایمنی ساختمان هاست . اگر در مورد عایق کاری حرارتــی و صوتـی , 
پوسته های خارجی و داخلی , کفها و یا احتمالاً سایر اجزای غیر سازه ای فضای اصلی طــرح عـایق 
کاری را تشکیل می دهند, در عایق کاری ضد حریق سیستم سازه ای حیطه اصلی طراحی میباشد. 
بر اساس نوع سیستم سازه ای, ستون ها , تیرهای اصلی ( پوترها ) , اجزا باربر جانبی مانند بادبندها 
ــوند کـه  و دیوارهای برشی و نیز دیوارهای باربر می بایست در برابر حریق بگونه ای پایدار طراحی ش
در دماهای بسیار بالا , به مدت مشخصی از حیض انتقاع نیافتــاده تـا فرصـت کـافی بـرای سـاکنین 
جهت تخلیه ساختمان , و برای آتش نشانان جهت اطفای حریــق وجـود داشـته باشـد. اسـتولارد و 
آبرامز اصول ایمنی حریق ساختمان ها را در قالب راهنمای طراحی برای معماران ارائه داده اند [8]. 
ــولادی و  پرزتاک در سال 1976 , انواع مختلفی از جزئیات اجرائی عایق کاری ستون ها و تیرهای ف
بتن آرمه استـاندارد را بررسی نموده و روش هائی را جهـت محاسبات کاربردی پیشنهاد کرده اســت 
ــترده , مشـاهدات  [9]. همچنین لایف , استامپ و همکاران در سال 1983 , طی بررسی بسیار گس

   ASTM ــای سـتون را بـر اسـاس روش هـای آزمـایش تجربی خود بر روی انواع مختلف پوشش ه
عرضه نموده اند , که نتایج حاصل از آنها می تواند طراحی پوشش ها را بر پایــه مطمئـن تـری قـرار 

دهد [10].   
 
 



معرفی محصولات پشم سنگ : 
ــازالت , سـنگ آهـک و سـرباره ذوب آهـن کـه بـا  مواد اولیه پشم سنگ عبارتند از سنگ ب
ــک دسـتگاه اسـپینر بـه صـورت  دانهبندی و نسبت ترکیب مناسب در کورۀ ذوب شده سپس به کم

الیاف در می آیند . مواد اولیه ذکر شده عمدتاً از منطقه البرز و ذوب آهن اصفهای تأمین می شوند .  
ــد بـه رزیـن فنلیـک , کـه در واحـد  جهت انسجام و اتصال الیاف , محصولات در حین تولی
رآکتور شیمیائی تولید می شود , آغشته شده و پس از شکل گیری در کوره هــای پخـت گـاز سـوز 

پخته می شوند .  

 
انواع محصولات پشم سنگ به پنج گروه عمده زير طبقه بندى مى شوند : 

 LW3و LW4و  LW5 : گروه 1ـ پشم سنگ فله با سه زیر گروه
  DW1و DW2و DW3و DW4 : گروه 2ـ پشم سنگ رولی ( توپی ) با چهار زیر گروه

 WM1و WM2گروه 3ـ پشم سنگ پتوئی با دو زیر گروه
 SSو RS : گروه 4ـ پشم سنگ دالی ( تخته ای ) با دو زیر گروه

 PS: گروه 5ـ پشم سنگ لوله
 

ــی  تفاوت اساسی در زیر گروه های فله به دانه بندی و میزان سختی , در زیر گروه های رول
(توپی ) به نوع روکش , در زیر گروه های پتوئی به دمای کارکرد , در زیر گروه های دالی (تخته ای) 

به دانسیته و میزان سختی مربوط می شود . 
برای عایق کاری حرارتی ساختمان ها محصولات زیر پیشنهاد می گردد : 

 LW4و LW5 : گروه 1ـ پشم سنگ فله با دو زیر گروه
 DW1و   DW2و   DW3و  DW4 : گروه 2ـ پشم سنگ رولی ( توپی ) با چهار زیر گروه

 WM1: گروه 3ـ پشم سنگ پتوئی با زیر گروه
 SSوRS : گروه 4ـ پشم سنگ دالی ( تخته ای ) با دو زیر گروه

 
و نیز برای عایق کاری صوتی کف بین طبقات محصولات زیر پیشنهاد می گردد : 



 WM1:گروه 3ـ پشم سنگ پتوئی با زیر گروه
 RS: گروه 4ـ پشم سنگ دالی ( تخته ای ) با زیر گروه

 
همچنين براى عايق کارى ضد حريق اجزاى سازه اى محصولات زير پيشنهاد مى گردد : 

 WM1و WM2 : گروه 3ـ پشم سنگ پتوئی با دو زیر گروه
 SSو RS : گروه 4ـ  پشم سنگ دالی ( تخته ای ) با دو زیر گروه

 
 

ویژگی های ترمودینامیکی محصولات پشم سنگ : 
ضریب هدایت حرارتی ( ضریب λ یا K برحســب W/mOK) و مقـاومت حرارتـی ( R بـر 
حسب m2OK/W) از مهم ترین ویژگی های ترمودینامیکی عایق هاست . در مورد محصولات پشــم 
سنگ , برای کاربرد در سیستم های عایق کاری حرارتی ساختمان ها , ویژگی های فوق را می توان 

به صورت زیر بیان کرد : 
 

 :  LW4 و LW5 : ـ پشم سنگ فله با دو زیر گروه
 KmW O/045.0=λ              : 50oC در دمای میانگین

 
و براین اساس مقاومت حرارتی به ازای ضخامت های مختلف عایق , عبارت است از :  

 m2OK/W مقاومت حرارتی بر حسب  mm ضخامت عایق بر حسب
 1/11  50
 2/22  100
 3/33  ١٥٠

 
 DWlو DW2 و DW3 و DW4 : ـ پشم سنگ رولی ( توپی ) با چهار زیر گروه

 KmW O/044.0=λ              : 50oC در دمای میانگین
 

و بر این اساس مقاومت حرارتی به ازای ضخامت های مختلف عایق , عبارت است از : 
 m2OK/W مقاومت حرارتی بر حسب  mm ضخامت عایق بر حسب

 1/14  50
 2/27  100
 3/41  ١٥٠

 
 :WMl,WM2 : ـ پشم سنگ پتوئی با زیر گروه



 KmW O/040.0=λ              : 50oC 80 , در دمای میانگین kg/m3 با دانسیته
 

و براين اساس مقاومت حرارتى به ازاى ضخامت هاى مختلف عايق , عبارت است از : 
 m2OK/W مقاومت حرارتی بر حسب  mm ضخامت عایق بر حسب

 1/25  50
 2/50  100
 3/75  ١٥٠

 
 KmW O/036.0=λ              : 50oC 120 , در دمای میانگین kg/m3 با دانسیته

 
و براین اساس مقاومت حرارتی به ازای ضخامت های مختلف عایق , عبارت است از : 

 m2OK/W مقاومت حرارتی بر حسب  mm ضخامت عایق بر حسب
 1/39  50
 2/78  100
 4/17  ١٥٠

 
 SS,RS  : ـ پشم سنگ دالی ( تخته ای ) با دو زیر گروه

 KmW O/038.0=λ              : 50oC در دمای میانگین
 

و بر اين اساس مقاومت حرارتى به ازاى ضخامت هاى مختلف عايق , عبارت است از : 
 m2OK/W مقاومت حرارتی بر حسب  mm ضخامت عایق بر حسب

 1/32  50
 2/63  100
 3/95  ١٥٠

 
 

ویژگی های آکوستیکی محصولات پشم سنگ : 
ــال صـدا (بـر حسـب دسـی بـل) از  ضریب جذب صدا (ضریب α, بدون بعد) و شاخص انتق
ــن  مهمترین ویژگی های آکوستیکی عایق ها به شمار می روند . ضریب جذب صدا , ضریبی است بی
صفر و یک که مقدار انرژی مستهلک شده توسط عــایق بـه کـل انـرژی مکـانیکی صـدا را مشـخص 

میکند . انواع محصولات پشم سنگ دارای ضریب جذب صدا بین 0/5 و1/0 می باشند . 



شاخص انتقال صدا کمیتی است که کاهش صدا را پس از عبور از عایق بیان می کند . انواع 
محصولات پشم سنگ , بسته به دانسیته و ضخامت , شاخص انتقال صدا بین 5 الی 25 دسی بــل را 

دارا می باشند .  
ــدول  برای داشتن ذهنیت مطلوب از شدت صداهای موجود در محیط انسانی می توان به ج

زیر رجوع کرد : 

 
محدوده دمای کارکرد محصولات پشم سنگ : 

 
ــانتیگراد  ویژگی های ترمودینامیکی پشم سنگ در دامنه دمائی 150 ـ الی 850 + درجه س
ــنگ بیـش از 1000  عمدتاً دچار تغییرات کیفی نمی شوند . از طرف دیگر دمای ذوب الیاف پشم س



درجه سانتیگراد است . یکی از عوامل محدود کننده , رزین فنلیک موجود در عموم محصولات است 
ــمی از محیـط عـایق کـاری  , که در دمای 220 درجه سانتیگراد تجزیه شده و به صورت گاز غیر س
ــوق , بسـته بـه نـوع محصـول پشـم سـنگ ,  خارج می گردد . از سایر محدود کننده دامنه دمائی ف

میتواند دمای اشتعال مربوط به روکش محصول مانند کاغذ کرافت باشد .  
در حالت کلی محدوده بالائی دامنه دمای کارکرد محصولات پشم سنگ به صورت زیر است : 

 
باید تاکید کرد که حتی در بدترین شرایط , الیاف پشم سنگ اشتعال پذیر نمی باشند . 

 
 : (Water Repellency)ویژگی ضد آب پشم سنگ

 
الیاف پشم سنگ ماهیتاً دارای خواص فیزیکی است که آب را جذب نمی کند . 

 
 : ( Vapour Permeability)ویژگی عبور رطوبت پشم سنگ

با توجه به ویژگی ضد آب , در صورت ایجاد شرایط تهویه هوا , انواع محصولات پشم ســنگ 
قادرند رطوبت را از خود عبور دهند .  



ترکیبات شیمیائی در محصولات پشم سنگ : 
ــد  الیاف پشم سنگ آلی می باشند . اکسید کلسیم موجود در سنگ آهک , که در روند تولی
افزوده می شود , پایداری و مقاومت الیاف را در دماهای بالا تأمین می نماید . ترکیبات شـیمیائی در 

پشم سنگ عبارتند از : 
درصد وزنی  فرمول شیمیایی  ترکیب شیمیایی 

 46/5 SiO2 سیلیکا 
 14/0 Al2O3 اکسید آلومینیوم 
 1/5 TiO2 اکسید تیتانیوم 

 7/5 -8/0 Fe2O3 , FeO اکسیدهای آهن 
 18/0 CaO اکسید کلسیوم 
 10/0 MgO اکسید منیزیوم 

مقادیر در محدوده پذیرش 5 +-  درصد قرار دارند . 
 

سازگاری پشم سنگ با محیط زیست : 

 
پشم سنگ ماده ای است طبیعی که از سنگهای آذرین با قدمت بالغ بر 200 میلیون سال , 

از قبیل بازالت و دیاباز بدست می آید و عاری از مواد افزودنی مضر برای محیط زیست می باشد . 
علاوه بر این خواص فیزیکی و شیمیائی این محصول بــه گونـه ای اسـت کـه امکـان رشـد 

باکتری ها , کپک ها و قارچ ها در آن وجود ندارد . 
 

جزئیات شماتیک اجرائی سیستم عایق کاری حرارتی و صوتی : 
ــه صـورت همزمـان  از آنجایی که عایق های معدنی ماهیتاً ویژگی های حرارتی و صوتی را ب
ــت الـف  دارا می باشند جزئیات شماتیک اجرائی سیستم عایق کاری حرارتی و صوتی با هم در پیوس

ــایق پشـم سـنگ در نظـر گرفتـه شـده   آورده شده اند . در جزئیات مختلف پیشنهاد شده اگر چه ع
است , می توان آنها را با برخی ملاحظات فنی , برای سایر عایق های بدست آمــده از الیـاف معدنـی 

نیز معتبر دانست . 



 
جزئیات شماتیک اجرائی سیستم عایق کاری ضد حریق : 

ــق کـه در پیوسـت ب آورده  در کلیه جزئیات شماتیک اجرائی سیستم عایق کاری ضد حری
ــه ضخـامت  شده است , کمینه ضخامت عایق معادل 100 میلیمتر فرض شده است . بدیهی است ک
ــش و مـدت زمـان پـایداری  دقیق عایق , بسته به نوع عایق و سایر ملاحظات فنی از جمله دمای آت

لازم در مقابل آن , باید محاسبه گردد . 
ــایق هـای پشـم سـنگ معتـبر اسـت ,  در اینجا جزئیات مختلف پیشنهاد شده تنها برای ع

مشروط بر اینکه نصب آن به صورت پاششی (Spray) نباشد . 
مثالی از محاسبات مربوط به تعیین ضخامت اقتصادی عایق حرارتی دیوار و سقف : 

هدف از این محاسبات , تعیین ضخــامت اقتصـادی هـایق حرارتـی دیـوار و سـقف در یـک 
ــه  ساختمان یک طبقه متعارف مسکونی می باشد . این ساختمان فرضی در تهران واقع می باشد , ک
ــاتولوژیـک ایسـتگاه تـهران ـ پـارک شـهر ـ کـد 71  برای بررسی شرایط جوی آن از اطلاعات کلیم
ــه  استفاده شده است . در این اطلاعات که به صورت شکل زیر ارائه شده است , میانگین دمای ماهان

بدست آمده از داده های نه ساله ایستگاه مذکور نشان داده شده است : 

 



ساختمانی با هندسه فرضی زیر در نظر گرفته شده است : 
 A:= 100                                                : ( بر حسب متر مربع ) سطح زیر بنای ساختمان

 
  H:=3                                                                      : ( بر حسب متر ) ارتفاع ساختمان

 
مساحت جانبی ساختمان ( پلان ساختمان مربع فرض شده است , بر حسب متر مربع ) : 

AHAWALL ..4:: =                       :WALLA =120
مساحت سقف ( بر حسب متر مربع ) :                   

 AROOF:= A                   AROOF=100
سطح تقريبى بازشوها براساس تجربيات معمارى ( بر حسب متر مربع ) : 

AOPEN:=0.1A                AOPEN= 10
ضریب موثر دیوار ( نسبت سطح خالص به سطح کل دیوار ) : 

WALL

OPENWALL

A

AA −
=:φ              φ =0.917

 
 ti:=22                                                         : ( بر حسب درجه سلسیوس ) دمای آسایش
ــش گچـی و مـلات فـرض شـده انـد کـه  دیوارهای ساختمان از بلوک های سیمانی با پوش
مقاومت حرارتی آن ابتدا بدون عایق و سپس با پشم سنگ پتوئی به ضخامت متغــیر محاسـبه شـده 
است , که برای تعیین ضخامت اقتصادی آن قیاس کلی بین قیمت پشم سنگ پتوئی و قیمت انرژی 

صرفه جویی شده انجام گرفته است . 
جزئیات اجرائی و مراحل محاسباتی در زیر آمده اند : 

 



مقاومت حرارتى در شرايط عايق کارى نشده 
 RIN:=0.12                              : (m20 k / wبر حسب ) ـ مقاومت حرارتی لایه هوای داخلی

 : (m20 k /wبر حسب ) ـ مقاومت حرارتی گچ

 05.0
5.0

025.0: == gypsumgypsum RR

 : ( m20 k / wبر حسب ) ـ مقاومت حرارتی بلوک سیمان
 16.0

25.1
20.0: == BLOCKBLOCK RR

 : ( m20 k / wبر حسب ) ـ مقاومت حرارتی سیمان نما
 022.0

15.1
025.0: == MORTARMORTAR RR

  : (  m20 k / wبر حسب ) ـ مقاومت حرارتی لایه هوای خارجی
 ROUT:=0.06

 : ( m20 k / w بر حسب ) مقاومت حرارتی بازشوها -
 161.0

2.6
1: == OPENOPEN RR

 
 : ( m20 k / w بر حسب ) ـ مقاومت حرارتی کل در واحد سطح دیوار عایق کاری نشده

365.01
 R

1:

OUT

=
−

+
++

=
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U

OPEN

U R

RRRRR

R

MORTARBLOCKgypsumIN

φφ

 
 : ( to) ـ اتلاف حرارتی کل در واحد سطح دیوار عایق کاری نشده , بر حسب تابعی از دمای خارج

 
مقاومت حرارتی در شرایط عایق کاری شده 

 ( w/mo kبر حسب)ضریب هدایت حرارتی عایق پشم شیشه سنگ پتوئی در واحد سطح دیوار
 04.0:=λ

 
 : (x)ـ مقاومت حرارتی عایق پشم سنگ پتوئی در واحد سطح دیوار بر حسب تابعی از ضخامت عایق
 

λ
X

XR =:)(

 : (x) ـ مقاومت حرارتی کل در واحد سطح دیوار بر حسب تابعی ازضخامت عایق
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ــابعى از دمـاى خـارج (to ) و  ـ اتلاف حرارتى کل در واحد سطح ديوار عايق کارى نشده , بر حسب ت
 : (x) ضخامت عايق
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1 XR
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−

=

ـ نمودار تغییرات سالانه اتلاف حرارتی در واحد سطح دیوار : 
 

 
تعيين ضخامت اقتصادى عايق 

ـ قیمت واحد انرژی الکتریکی در سال 1379 ( بر حسب ریال بر کیلو وات ـ ساعت ): 
Pe:=68

 : (x) ـ انرژی صرفه جوئی شده سالیانه , بر حسب تابعی از ضخامت عایق
 ))()(

1

(|.
1000

24.30: XkTmeanIqkTmeanuqxe
m

k

−−∆ ∑
=

=

ـ مدت زمان استهلاک هزینه عایق کاری بر حسب سال : 
ICRP:=5

 
 : (x) ـ قیمت انرژی صرفه جوئی شده در واحد سطح دیوار بر حسب تابعی از ضخامت عایق

 ICRPXeePXPenergy ).(.:)( ∆=
 

 : (x) ـ قیمت واحد پشم سنگ بر مبنای قیمت سال 1379 , بر حسب تابعی از ضخامت عایق
 237000)05.0.(

05.007.0
3700055550:)(

m

Rial
XXrockwoolP +−

−
−

=

 
 
 
 
 



ـ نمودار تغییرات قیمت انرژی صرفه جوئی شده و قیمت پشم سنگ , بر حســب تـابعی از ضخـامت 
 : ( x) عایق

 
 

ـ محل تلافی دو منحنی در واقع مقدار ضخامت اقتصادی عایق دیوار را بدست می دهد : 
XOPTIMUT: =0.056

بنابراین ضخامت اقتصادی عایق دیوار معادل 55 میلی متر اختیار می گردد .  
با روشی مشابه محاسبات برای سقف نیز تکرار شده و نتایج زیر حاصل می گردد : 

 
 
 
 



ـ نمودار تغییرات سالانه اتلاف حرارتی در واحد سطح سقف : 

 
 

ـ نمودار تغییرات قیمت انرژی صرفه جوئی شده و قیمت پشم سنگ , بر حســب تـابعی از ضخـامت 
 : ( x) عایق

 
ـ محل تلافی دو منحنی در واقع مقدار ضخامت اقتصادی عایق سقف را بدست می دهد : 

XOPTIMUT: =0.026
بنابراین ضخامت اقتصادی عایق سقف نیز معادل 25 میلی متر اختیار می گردد .  

شـ  (توضيح : اگر مسئله انرژى تابشى خورشيد و ضرائب جذب بام را نيز مدنظر قرار دهيم , ضخامت اقتصادى را بايد افزاي
داد .) 
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