
บฑที่  9

ล ัก ษ ณ ะ เ ฉ พ า ะ ท า ง โ ค ร ง ส ํร ้ า ง อ า ค า ร

ก า ร ว ิจ ัร น โ ต ้ว ิ เ ค ร า ะ ห ล ัก ษ ณ ะ ท า ง โ ค ร ง ส ํร ้ า ง อ า ค า ร  ม า ต ร ฐ า น แ ล ะ  

ข ้อ กำห น ด ก าร จ ัด ส ํร ้ า งอ าคาร ใน อ ุด ส ำห กร ร ม โ?ว ภ าพ  โคฮใช ้หล ัก เ กณฑ์ที ่คื ในการ 

จ ัด ต ัง โ รง ป ฏ ิบ ัต ิก าร น ำท าง ท ี ่ โ ต ้ล ัง เค ราะห ้ข น เม ีน Iก ณ ท พ ิจ าร ณ าล ัก ษ ณ ะเฉ พ าะ  

ข อ ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง  ตังน

9 . 1  ช น ิด จ อ ง อ าค าร ล ัๆ ห ร ับ โร งป ฏ ิบ ัต ิก าร น ำท าง

J a e g e r W ละ J a p s  ( 1 9 6 0 )  โ ต ้จ ำ แ น ก ช น ิด ข อ ง โ ร ง ง า น น ำ ท า ง ล ัา ห ร ับ  

หน ่วอ ป ฏ ิบ ัต ิก ารใน ท างว ิส ํว ก รรม เคม ีโ ว ้  8 ชนิด การ พ ิจาร ณาอ อกแบบชน ิดของ 

อ า ค า ร จ ะ ต ้อ ง ส ํอ ด ค ล ้อ ง ต ร ง ก ับ ว ัต ถ ุป ร ะ ส ํง ค ืข อ ง ก า ร ใ ช ้ง า น ใ น ก า ร ว ิจ ัฮ ท า ง ก ร ะ บ ว น  

ก า ร  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง อ า ค า ร ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ช ้ว ภ า พ โ ด ฮ พ ิจ า ร ณ า ค ว า ม เห ม า ะ ส ํม  

ในการบ ัองก ันจ ุลช ้พปนเม ีอน ประกอบต ้วอ 2 แบบที ่สำคัญ คือ

9 . 1 . 1  R e g i o n a l  l a b o r a t o r y  t y p e

9 . 1 . 2  M o d u l a r  t y p e

ล ักษ ณ ะอ าคารฑ ั ้ ง ส ํอ งแ บ บ จะ ต ้อ งม ีก ารพ ิจ ารณ าว างผ ัง  ( l a y o u t )
ให ้ม ีล ัก ษณ ะการไหลของก ิจกรรม ( F l o w  o f  a c t i v i t y )  และช ้นบ ัองก ันทาง 

ก า ฮ ภ า พ ท ี ่ส ำ ม า ร ถ ล ด ก า ร ป น เ  มีอนโต้



9 . 2  ล ัก ษ ณ ะ เ ฉ พ า ะ ธ อ ง พ น ท ี ่ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ล ัว ภ า พ ท ั ่ ว ไ ป

9 . 2 . 1  ผล ักษณะอาคารแบบ R e g i o n a l  l a b o r a t o r y  t y p e

ล ัก ษ ณ ะโ ค ร งส ํร ้ า ง จะ เท ี ่น อ าค ารน ิด ค ว าม ส ํง  2 - 4  ลัน ตรง  
ก ล า ง จ ะ เ ท ี ่น ห ้อ ง โ ถ ง เป ็ด โ ล ่ง ต ล อ ด ค ว า ม ส ํง ป ีอ ง อ า ค า ร  ห ้อ ง โ ถ ง จ ะ ม ีค ว า ม ก ว ้า ง  

ธนาด 3 - 4  เส ำ อ า ค า ร ท ี ่ม ีป ีน า ค ม า ต ร ฐ า น  4 - 6  เม ต ร  น ล ะ ม ีร ะ เม ีฮ ง อ า ว  
ตลอด 3 - 4  ค ้ าน

อาคารล ักษ ณ ะด ัง ก ล ่า ว จะ Iท ี ่น บ ร ื เว ณ ส ำห ร ับ ก าร ท ด ลอ งว ิจ ัฮ  

ท า ง ค ้า น ก ร ะ บ ว น ก า ร โ ค ร ฑ ัว ไ ป ( G e n e r a l  p r o c e s s  a r e a ) ที ่ไม่ต ้องควบคุมสํภาพ 

แวดล ้อมมากน ัก  ร ะด ับ ค ว าม ส ํะ อ าด จ ะ เท ่า ก ับ ร ะ ด ับ ค ว าม ส ํะ อ า ด ใ น อ ุต ส ำห ก ร รม  

อ า ห า ร  หร ือม ีระด ับความส ํะอาดเท ่าก ับระด ับช ั ้นความส ํะอาดท ี ่  0 และ 1

9 . 2 . 2  ค ว า ม แ ป ีง แ ร ง ป ีอ ง พ น อ า ค า ร  ( F l o o r  l o a d i n g )

จ า ก ม า ต ร ฐ า น ป ีอ ง ป ร ะ เฑ ส ํอ อ ส ํ เต ร เล ้ฮ  ( T h e  s t a n d a r d s  

a s s o c i a t i o n  o f  A u s t r a l i a  c o d e  CA. 34  P a r t  1 ,  1 9 6 9 )  กำหนดให้  

ความแป ีงแรงป ีองพนสำหร ับห ้องปฏ ิบ ัต ิการโดรท ั ่วไปจะค ้องออกแบบให ้ร ับน ั ้ าหน ัก 

บรรท ุกไค ้ไม ่น ้อฮกว ่า  6 0 0  ป อ น ด /ต ร .ฟ ุต  หร ือประมาณ 3 0 0 0  ก ิโ ล ก ร ัม / ต ร . ม .  

แ ล ะ จ า ก ก า ร ส ำ ร ว จ เอ ก ส ำ ร อ ุป ก ร ณ ท า ง ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ล ัว ภ า พ  ใน ระด ับ น ่าท าง

ดำเน ิน การอร ู ่ ใน บ ัจ จ ุบ ัน  ( A l f a  l a v a l , 1 9 8 5 )  อุปกรณที ่มีปีนาดใหญ่มากที ่สํคคือ 

ถ ังหมักหร ือถ ังล ัวปฏ ิกรณ ล ั ง ป ีน า ด ป ิอ ง ก ำ ล ัง ค ว า ม ส ำ ม า ร ถ ใ น ก า ร ห ม ัก ร ะ ห ว ่า ง

1 - 2  ล บ . เ ม ต ร  จะม ีธน าดน าห น ัก ระห ว ่าง  1 0 0 0 - 3 0 0 0  k g / m 2

ด ัง น ั ้น ค ว า ม แ ป ีง แ ร ง ช อ ง พ น อ า ค า ร ส ํว น ท า ง ก า ร ท ค ล อ ง ว ิจ ัร ท า ง ค ้า น  

ก ระบ วน ก ารล ัว ภ าพ โด ฮ ท ั ่ว ไป จะต ้อ งม ีภ าระน ั ้ าห น ัก บ รรจ ุไ ม ่ต าก ว ่า  3 0 0 0  k g / m 2

ะSi
-



9 . 2 . 3  ข ้ อ พ ิ ง พ ิจ า ร ณ า โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป ส ำ ห ร ับ ก า ร ก ่อ ส ํร ้ า ง อ า ค า ร

H a l l ( 1 9 7 6 )  ไ ด ้จ ัด ต ั ้ ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ์ า ท า ง โ น อ ุด ส ำ ห ก ร ร ม  

นม ล ัก ษ ณ ะ : ท า ง โ ค ร ง ส ํร ้ า ง ข อ ง อ า ค า ร  ไ ด ้อ อ ก แ บ บ บ น พ ํ ้น ฐ า น ก า ร บ ัอ ง ก ัน ก า ร ป น  

เป ็อ น จ า ก จ ุล พ ิพ  แ ล ะ ส ํฮ ด ค ล ้อ ง ก ับ ข ้อ ก ำ ห น ด ใ น ห ล ัก เ ก ณ ท ั ่ท ี ่ ค ื ใ น ก าร จ ัด ต ั ้ ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิ  

ก า ร น ำ ท า ง เ อ น ก ป ร ะ ส ํ ง ค ์  ข้อที ่  6 . 1 . 4 . 2  พ ิง เ ป ็น ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ํร ้ า ง ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ํม ก ับ  

พ น ท ี ่ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ท ั ่ ว ไ ป ข อ ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร พ ิว ภ า พ  ลักษณะที ่  

ส ำ ค ัญ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย
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9 . 2 . 3 . 1  ว ัส ํด ุสำหร ับจ ัด ส ํร ้ าง

ว ัส ํด ุพ น ฐ า น ท ี ่ โ ข ้ ใ น ก า ร ก ่อ ส ํร ้ า ง อ า ค า ร แ ล ะ โ ค ร ง  

ส ํร ้ า ง ท ั ่ ว ไ ป ข อ ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง พ ิว ภ า พ ก ็ย ั ง ค ง เ ป ็น ว ัส ํด ุท ี ่ ใ ข ้ โ น ก า ร ก ่อ ส ํร ้ า ง  

อ า ค า ร โ ร ง ง า น โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป  เพิน ค อ น ก ร ีต ค ว า ม ห น า แ น ่น ส ํง  ( H i g h  d e n s i t y  

c o n c r e t e )  เห ล ็ก  ( S t e e l )  แ ล ะ อ ิฐ  ( B r i c k )  ส ่ว น ส ำ ค ัญ ท ี ่ ด ้ฮ ง ร ะ ว ัง อ ย ่ า ง  

ม าก ก ็ค ือ  ว ัส ํด ุท ี ่ ใข ้ส ำห ร ับรอยต ่อ  ( F i t t i n g )  แ ล ะ ผ ิว ห น ้า ส ำ เ ร ็จ  ( F i n i s h )

จ ะ ต ้อ ง ก ำ ห น ด เ ฉ พ า ะ โ ห ้ เ ห ม า ะ ส ํม ต า ม ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ก า ร ท ำ ง า น โ น แ ต ่ล ะ บ ร ี เ ว ณ  

โ ด ย เ ฉ พ า ะ บ ร ี  เ ว ณ ภ า ย ใ น อ า ค า ร ป ฏ ิบ ัต ิ ง า น ว ิจ ั ย

ส ํภ า พ เ ง ื ่ อ น ไ ข จ ะ ร ว ม ไ ป ถ ง ค ว า ม ^ น ข อ ง อ า ก า ส ํ  

พิ ง จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต ข อ ง ร า แ ล ะ จ ุล พ ิพ บ น ว ัส ํด ุก 1อ ส ํร ้ า ง  ก ารป ฏ ิบ ัต ิ งา นท ี ่ต ้อง  

ม ีก า ร ส ำ ร ะ ล ้ า ง ต ล อ ด เ ว ล า  ก า ร ใ ข ้ส ำ ร ล ะ ล า ย ก ร ด - ด ่ า ง ใ น ก า ร ท ำ ค ว า ม ส ํะ อ า ด  

แ ล ะ ก า ร ท ี ่ต ้อ ง ล ัม ผ ัส ํก ับ เส ํษ ว ัส ํด ุพ ิว ภ า พ  ส ำ ร ฮ า ห า ร ต ่ า ง   ๆ พ ิ ง จ ะ เ ป ็น แ ห ล ่ ง เ จ ร ิญ  

เต ิบ โ ต แ พ ร ่พ ัน ส ุข อ ง จ ุล พ ิพ ป น เ ! เอ น  ท ี ่ก ่อ ใ ห ้ เก ิด ก ร ด แ ล ค ต ิก  ( L a c t i c  a c i d )

เ ป ็น ผ ล ใ ห ้ เ ก ิด ก า ร ผ ุก ร ่อ น ช อ ง ว ัส ํด ุท ี ่ ใ ข ้ก ่อ ส ํร ้ า ง ไ ด ้  เส ํน  พ ิ เ ม น ต แ ล ะ ค อ น ก ร ีต  นอก 

จ า ก ก ่อ ใ ห ้ เ ก ิด ก า ร ผ ุก ร ่อ น แ ล ้ว  เส ํษ ว ัส ํด ุพ ิวภาพ บนผ ิวว ัส ํด ุก ่อส ํร ้ าง  ใ น ร ่อ ง แ ล ะ ร ู  

แ ต ก ต ่า ง   ๆ เ ป ็น ส ำ เ ห ต ุท ำ ใ ห ้ เ ก ิด ก ล ิ ่น ท ี ่น ่ า ร ั ง แ ก ีย จ  แ ล ะ เ ป ็น บ ัญ ห า อ ย ่ า ง ร ุน แ ร ง  

ต ่อ ก า ร ร ัก ษ า ส ํภ า พ ส ํข ล ัก ษ ณ ะ ท ี ่ ค ืป ีอ ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง  ( G o o d  h y g e i n e )



127
9 . 2 . 3 . 2  ง า น ฐ า น ร า ก  ( F o u n d a t i o n  w o r k )

ค อ น ก ร ีต ค ว า ม ห น า แ น ่น ส ํง  ( H i g h  d e n s i t y -  

c o n c r e t e )  เ ป ็น ว ัส ํด ุ เ ห ม า ะ ส ํม ท ี ่ ส ํด ใ น ก า ร ท ำ เ ส ำ แ ล ะ ฐ า น ร า ก ( C o l u m n  b a s e ) ,  

ฐ า น ข า ต ั ง ก ำ แ พ ง  ( F o o t i n g  f o r  w a l l ) ,  ฐานพ น  ( F l o o r  s l a b ) ,  ผนังก ัน 

( R e t a i n i n g  w a l l )  แ ล ะ โ ค ร ง ส ํร ้ า ง อ ื ่น   ๆ ท ี ่ อย ู ่ ใต ้ระต ับผ ิวด ินท ั ้ งหมด ระต ับพน 

อ า ค า ร จ ะ ต ้อ ง เ ป ็น ล ัก ษ ณ ะ  D o c k  l e v e l  แ ล ะ ม ีร ะ ด ับ ส ํง ก ว ่ า ร ะ ด ับ ข อ ง พ ี ่น ด ิน  

1 1 0 0  ม . ม .  เ พ ี ่ อ ! } อ ง ก ัน ล ัง แ ป ล ก ป ล อ ม ท ี ่ จ ะ เ ข ้ า ย ู ่ อ า ค า ร แ ล ะ ก า ร จ ัด ร ะ บ บ ร ะ บ า ย น ่ า  

แ ล ะ ฐ า น ก ำ แ พ ง  ( W a l l  f o o t i n g ^  ะ ต ั ้ ง อ ย ู ่บ น ร ะ ด ับ น ิ ่ เ ข ้น เด ีย ว ก ัน  ข ้อ ง ว ่ า ง ใ ต ้  

ระตับพี ่น จ ะ ต ้อ ง ถ ม ใ ห ้ เ ต ็ม ใ ห ้ไ ต ้ร ะ ต ับ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร  ด ้วยว ัส ํด ุท ี ่ แข ็ ง  เข ้น  ก รวด ห ิน  

แ ละ อ ัด ให ้แ น ่น  เ ๙ ม ีอนหน ิ ่ ง เป ็นแกนท ี ่แข ็ ง  ( H a r d c o r e )  แ ผ ่น พ ี ่น ค อ น ก ร ีต จ ะ เท บ น  

แ ก น แ ข ็ง น ิ ่ ใ น ร ะ ด ับ ท ี ่ ต ้อ ง ก า ร  แ ล ะ ป ร ับ ส ํภ า พ ผ ิว ต า ม ส ํภ า พ เ ง ี ่ อ น ไ ป ีข อ ง ก า ร ใ ข ้ ง า น  

โดยป ูผ ิวห ร ีอป ร ับแ ต ่ผ ิวบ นแผ ่น พ ี ่นคอ นก ร ีตน ิ ่  ที ่ล ั าคัญก็คือ จ ะ ต ้อ ง ป ูด ้ว ย ฉ น ว น  

( I n s u l a t o r )  ก ่อ น เท ป ูน ค อ น ก ร ีต  น ิ ่ ง แ ม ่น พ ี ่น จ ะ ต ้อ ง ห ุ ้ ม ด ้ว ย เ ย ื ่ อ ฉ น ว น ก ัน ค ว าม îfน 

( W a t e r p r o o f  m e m b r a n e )  เข ้น  พ ว ก ย า ง แ อ ล ฟ ้ล น ิ ่ ( A s p h a l t  f e l t )  ห ร ีอ ย า ง  

ม ะ ต อ ย เ ห ล ว  ( H o t  b i t u m e n )  หร ีอป ูด ้วยแม ่น H e a v y - d u t y  p o l y e t h y l e n e  

แ ผ ่น เ ย ื ่ อ ฉ น ว น ก ัน ค ว า ม น ิ ่น น ิ ่ จ ะ ต ้อ ง ป ูล ัก เ ข ้ า ไ ป ใ น ข ้น ข อ ง ก ำ แ พ ง  โ ด ย แ ท ร ก อ ย ู ่ ใ น ข ้น  

ช อ ง ก ำ แ พ ง ส ํ ง ป ีน ไ ป อ ย ่ า ง น ้อ ย  I ท ำ ก ับ ร ะ ด ับ ท ี ่ จ ะ ต ้อ ง ล ัม ผ ัส ํก ับ ค ว า ม เ ม ีย ก ^ น

9 . 2 . 3 . 3  ผน ั งต ้ านนอก ( E x t e r n a l  w a l l )

ว ัส ํด ุห ล ายโร่น ด แ ล ะ เ ท ค น ิค ต ่ า ง   ๆ ใ น ก า ร ก ่อ ส ํร ้ า ง  

อ า ค า ร ป ฏ ิบ ัต ิ ก า ร ห ร ือ อ า ค า ร โ ร ง ง า น โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป  ส ำ ม า ร ถ ท ี ่ จ ะ น ่ า ม า ใ ข ้ เ ป ็น โ ค ร ง ส ํร ้ า ง  

ข อ ง ผ น ัง อ า ค า ร ภ า ย น อ ก ข อ ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิ ก า ร น ำ ท า ง ไ ต ้  ล ักษ ณะ ท ี ่พงพ ิจารณาก ็ค ือ  

ถ ้ า อ า ค า ร  เ ป ็น ต ก ห ร ือ ห ล ั ง ค า อ า ค า ร โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ถ ูก ร ับ น า ห น ัก โ ด ย ผ น ัง  โ ค ร ง ส ํ ร ้ า ง  

ข อ ง ผ น ัง ม ัก จ ะ ก ่อ ด ้ว ย อ ิฐ ห ร ือ อ ิฐ บ ล ๊อ ค  แ ล ะ ม ีก า ร ห ุ ้ม ฉ น ว น ใ น ก ร ณ ีท ี ่ ต ้อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม  

อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใ น อ า ค า ร ด ้ว ย ก า ร ฉ ีด โ ฟ ม โ พ ล ีฮ ู ร ี เ ฑ น แ ข ็ ง  ( R i g i d  p o l y u r e t h a n e )
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ล ง ใ น ฝ อ ง ว ่ า ง ( C a v i t y )  ป ีฮงอ ิฐ  ห ร อ ป ีน ก ำ แ พ ง

แ ต ่ใ น ก ร ณ ีท ี ่ห ล ัง ค า ร อ ง ร ับ ด ้ว ย โ ค ร ง เ ห ล ็ก ห ร ือ เ ก ำ  

ค อ น ก ร ต  ผ น ั ง จ ะ เ ป ็น แ บ บ แ ผ ่น ผ น ัง ก ำ เ  ร จร ูป  ( P r e - f a b r i c a t e d  w a l l  p a n e l s )  

เล ่น  แผ ่นอ ิบช ้มบฮร ีด  ( g y p s u m  b o a r d ) ห ร ือ แ ผ ่น โ ล ห ะ อ ล ูม ิ เ น ีย ม เค ล ือ บ ด ้ว ย โ 'ฟ ม แ  

อ อ ง โ พ ล ืย ู ร ื เ ฑ น  ( R i g i d  p o l y u r e t h a n e  f o a m )  ป ีนาดหนา 6 0 - 1 0 0  ม . ม .

แ ผ ่น ด ัง ก ล ่ า ว จ ะ ถ ูก อ ิด ต ิด ก ับ โ ค ร ง เ ห ล ็ก ห ร ือ ค อ น ก ร ีต  แ ล ะ ร อ ย ต ่อ จ ะ ถ ูก อ ุด เ ย ื ่ อ ม ด ้ว ย  

ย า ง  ห ร ือ โ 'ฟ ม ป ีอ ง โ พ ล ืย ูร ื เ  ฑน ( P o l y u r e t h a n e  f o a m )  ล ่อ ง ป ีอ ง ห น ้า ต ่ า ง แ ล ะ  

ป ร ะ ต ูจ ะ ถ ูก เ จ า ะ แ ล ะ เ ต ร ี ย ม ไ ว ้ เ ร ี ย บ ร ้อ ย ก ่อ น ต ิด ต ั ้ ง  โ ค ร ง ก ํ ร ้ า ง ท ี ่ เ ป ็น เ ห ล ็ก ห ร ือ

โ ล ห ะ ท ัง ห ม ด จ ะ ต ้อ ง ไ ด ้ร ับ ก า ร ช ุบ ห ร ือ เ ค ล ือ บ ด ้ว ย ก ำ ร ก ัน ก ํน ิม  เล ่น  ช ุบ ล ัง กะล ื  และ  

เล ือก ใช ้ล ืท ี ่  เ ห ม า ะ ก ํม

9 . 2 . 3 . 4  ห ล ั ง ค า แ ล ะ เ พ ด า น ( R o o f ร a n d  c e i l i n g s )

ห ล ัง ค า ป ีอ ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง  ม ีล ักษณะแบบ 

เ ร ีย บ  ( F l a t  r o o f )  เ พ ร า ะ จ ะ ใ ห ้ค ว า ม ก ํ ง ป ีอ ง ห ้อ ง  ( H e a d r o o m )  ก ํม ั ้ า เ ก ํม อ  

เ ท ่ า ก ัน ต ล อ ด  โ ด ย ไ ม ่ต ้ อ ง ท ่ า ก า ร ต ิผ ้ า เ พ ด า น เ พ ม เ ต ิม  โ ด ย เ ฉ พ า ะ ก ร ณ ีท ี ่ เ ป ็น ต ิก ค ว ร  

จ ะ เ ท ป ูน บ น ค า น ค อ น ก ร ีต ( R e i n f o r c e d  c o n c r e t e  r o o f  s l a b ) ในกรณีอุณหภูมิ  

ภ า ย น อ ก อ า จ ต า ก ว ่ า จ ุ ด น า ค ้ า ง  ( D e w - p o i n t  ) ป ีอ ง อ า ก า ก ํภ า ย ใ น ,ห ้อ ง ห ร ือ อ า ค า ร  

ไ อ น ำ ใ น ฮ า ก า ก ํอ า จ จ ะ ก ล ั ่ น ต ัว เ ป ็น ห ย ด น า บ น เ พ ด า น  แ ล ะ อ า จ ห ย ด ล ง ป โ น ท ั ้อ น ก ํภ า พ  

แ ว ด ล ้อ ม ภ า ย ใ น อ า ค า ร ไ ด ้  ใ น ก ร ณ ี เ ล ่น น ห ล ัง ค า จ ะ ต ้อ ง ห ุ ้ ม ฉ น ว น ก ัน ค ว า ม ร ้อ น ไ ว ้ด ้ว ย  

แ ล ะ ห ล ัง ค า ท ัง ห ม ด จ ะ ต ้อ ง เ ค ล ือ บ ด ้ว ย เ ย ื ่ อ ก ัน ค ว า ม $ นบนผ ิว ห น ้ า ป ีอ ง ห ล ัง ค า ด ้ว ย ย า ง  

แฮลฟ้ก ํท ห ร ือ ย า ง ม ะ ต ฮ ย เ ห ล ว  ( B i t u m e n )  หร ือว ัก ํด ุฮ ึ ่นที ่ม ีค ุณกํมบัต ิก ันความ 

เ ป ี ย ก ^ น ไ ต ้  เ ย ื ่ อ ก ัน ค ว า ม เ ป ีย ก ^ น ค ว ร จ ะ เ ค ล ือ บ ไ ป ต ล อ ด ห ล ัง ค า  ห ล ั ง ค า ค ว ร จ ะ  

เ ท ใ ห ้ม ีค ว า ม เ อ ี ย ง เ พ ื ่ อ ใ ห ้น า ฝ น ไ ห ล ไ ด ้โ ด ย ก ํะ ด ว ก  โ ด ย ม ีค ว า ม ล า ด เ อ ี ย ง ไ ม ่น ้อ ย  

ก ว ่ า  1 : 1 0 0  ผ ิว ด ้ า น ใ น ช อ ง เ พ ด า น ค ว ร จ ะ เ ค ล ือ บ ด ้ ว ย ก ำ ร ก ัน $ น แ ล ะ ก ำ ร ก ัน  

ผ ุกร ่อน ว ัก ํค ุท ี ่ท ่ า ด ้ว ย เห ล ็ก  ห ร ือโ ล ห ะ ท ุก ช น ิด จ ะ ต ้อ ง เค ล ือ บ ต ิบ ุก ห ร ือ ล ัง ก ะ ล ืก ัน ก ํน ีม  

แ ล ะ เ ล ือ ก ใ ช ้ล ืท ี ่  เ ห ม า ะ ก ํม  ร ว ม ท ั ้ ง อ า จ จ ะ ต ้อ ง เ ค ล ือ บ ก ำ ร  p v c  ด ้วยในกรณ ีท ี ่ม ี

tip
.
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ค ว า ม จ ำ เ ย ็ น  ‘โ ฬ ย เ ฉ พ า ะ บ ร ิ เ ว ณ ท ี ่ท ำ ก า ร เ ค ล ือ บ ห ร ือ ต ้อ ง ก า ร ส ์ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ท ี ่ ม ี

ค ว า ม ส ํะ อ า ด ? ( ง

9 . 2 . 3 . 5  พํ้น ( F l o o r )

พ น ใ น บ ร ิ เ ว ณ ท ี ่ท ำ ก า ร ท อ ล อ ง ว ิจ ั ย ห ร ือ พ น ใ น ส ่ว น  

ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  ( P r o c e s s i n g )  จะ  เ ย ็น จ ุด ท ี ่ส ำ ค ัญ ท ี ่ส ํด ข อ ง โ ค ร ง ส ํร ้ า ง อ า ค า ร ท ั ้ ง  

น ิ ่ เ น ิ ่ อ ง จ า ก บ ร ิ เ ว ณ น ิ ่ จ ะ ใ ต ้ ร ับ ? ( ภ า ว ะ ก า ร ท ำ ง า น ท ี ่ ร ุน แ ร ง ต ่ า ง   ๆ ใ น ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร  

ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ท ด ล อ ง ว ิจ ั ย ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ล ะ ก า ร ท ำ ค ว า ม ? ( ะ อ า ด อ ุป ก ร ณ  น ิ ่ งพนจะ 

ต ้อ ง ส ืม ผ ัส ํก ับ ส ำ ร ส ืว ภ า พ  ?( า ร ท ี ่ ม ี ? ( ภ า พ ค ว า ม เ ย ็น ก ร ด - ต ่ า ง  ?( า ร Î( ะ ล ้ า ง ท ำ ค ว า ม  

?( ะ อ า ด ต ่ า ง   ๆ ( D e t e r g e n t )  ต ล อ ด จ น ใ ต ้ร ับ ค ว า ม ร ้อ น  เย ็น  แ ร ง ก ร ะ แ ท ก จ า ก  

เ ค ร ื ่ อ ง จ ัก ร ก ล

พนสำหร ับปฏ ิบ ัต ิก ารโดยท ี ่ วใปผ ิวห น ้าส ำ  เ ร็จ 

( F l o o r  f  i n i s h e d ) จ ะ ป ูต ้ว ย ก ร ะ เ บ ํ ้อ ง  เ ค ล ือ บ ต ิน เ ผ า ค ว า ม ร ้อ น ล ู ง ( H a r d -  

b u r n e d  c e r a m i c  t i l e )  ห ร ือ อ ิฐ ท น ค ว า ม ร ้อ น  ก ร ะ เ บ อ ง จ ะ ต ้อ ง ม ีค ว า ม ห น า  

ใ ม ่น ้อ ย ก ว ่ า  2 5  ม . ม .  ร อ ย ต ่อ จ ะ เ น ิ ่ อ ม แ ล ะ อ ุด ด ้ว ย ย า ง ส ื ง เ ค ร า ะ ห ์ท น ก ร ด  

( A c i d - r e s i s t a n c e  s y n t h e t i c  r e s i n  m o r t a r )  ก ร ะ เ บ อ ง จ ะ ป ูบ น ป ูน ข า ว  

โ ดฮม ีซ 'น ข อง เ ย ี ่ ฮ ก ัน ค ว า ม เ ป ิ ย ก ^ น ร อ ง ร ับ อ ีก ร ัน ห น ิ ่ ง ก ่อ น ถ ง ร ัน ข อ ง โ ค ร ง ส ํร ้ า ง  

( C o n c r e t e  s t r u c t u r e )  ร อ ย ต ่อ ข อ ง ก ร ะ เ บ อ ง ค ว ร เ ว ้น ห ่ า ง ก ัน ป ร ะ ม า ณ  8 ม . ม .  

แ ล ะ ค ว ร ป ูล า ด เ อ ี ย ง โ ด ย ม ีค ว า ม ร ัน  1 : 8 0  โ ด ย ใ ห ้ เ อ ี ย ง ใ ป ท า ง ต ้ า น ท ี ่ ม ี ร ่ อ ง ร ะ บ า ย  

น ิ ่ าท ี ่ม ีต ะ แ ก ร งป ิด ม ิด ร ิด  น ิ ่ ง ท ี ่ ค ว ร ร ะ ม ัด ร ะ ว ัง ค ือ  ร อ ย ต ่อ แ ล ะ ผ ิว ห น ้ า จ ะ ต ้อ ง ก ัน น ำ ใ ต ้  

อย ่ า ง ส ํม บ ูร ณ  ร อ ย ต ่อ ร ะ ห ว ่ า ง พ น แ ล ะ ก ่ า แ พ ง จ ะ ต ้อ ง โ ค ้ ง ม น  แ ล ะ ก ร ะ เบ ํ ้ อ ง ท ี ่ป ูน บ น  

ร อ ย ต ่อ จ ะ ต ้อ ง ฬ ูง ป ีน ใ ป ใ น ก ำ แ พ ง อ ย ่ า ง น ้อ ย  3 0 0  ม . ม .  ต ัว อ ย ่ า ง ข อ ง พ น น ส ํด ง ด ัง  

รูปที ่  2 0

ส ำ ห ร ับ พ ํ ้น ท ี ่ แ ห ้ง ต ล อ ด เว ล า  เ ร ัน  พน'ในห้องหร ือ 

โ ก ด ัง เก ็บ ว ัต ถ ุต ิบ ท ี ่ แ ห ้ง  พ น ห ้อ ง อ า จ จ ะ เ ย ็น พ ํ ้ น ค อ น ก ร ีต ห น า แ น ่น ส ํ ง เ พ ี ย ง อ ย ่ า ง เ ด ี ย ว  

ก ็พ อ เ พ ีย ง  โ ด ย ผ ิว จ ะ ต ้อ ง ต ก แ ต ่ ง ใ ห ้ เ ร ี ย บ เ พ ี ่ อ บ ัอ ง ก ัน ก า ร เ ก ิด แ ล ะ ส ํะ ส ํม ข อ ง ฝ ุน
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(1) Concrete structure. (2) Screed lsid to Tails. (3) Waterproof asphalt mem­
brane. (4) Floor tiles and acid-resisting cement. (5) Expansion joint. (6) Vertical 
waterproofing. (7) Glared wall tiles. (8) Plaster flush with tiles. (9) Coved tiles.

รูปที ่  2 0  ก ัก ษ ผ ะ โ ค ร ง ส ํร ้ า ง พ น แ ล ะ ผ น ัง ป ิอ ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง  

ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ส ืว ภ า 'พ ท ั ่ ว ไ ป  

ที ่มา ะ H a l l , 1 9 7 6
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ล ะ อ อ ง  พ น ท ุก บ ร ิ เ ว ณ จ ะ ต ้อ ง เ ว ้น ส ่อ ง ไ ว ้ส ำ ห ร ับ ก า ร ! ) ย า ย ต ัว อ ย ่ า ง น ้อ ย  2 0  ม . ม .

ส ิง จ ะ แ บ ่ง พ น  อ อ ก เ ป ็น ส ่ว น   ๆ ร อ ย ต ่อ จ ะ ถ ูก อ ุด ด ้ว ย ย า ง อ ัล ฟ ้ส ํฑ  ( A s p h a l t )

ห ร ือ ย า ง เ ร ส ิน ส ื ง เ ค ร า ะ ห ้  ท ี ่ส ่ า ค ัญ จะต ้อ งพ ิจ าร ณ าก ็ค ือ  พ น จ ะ ต ้อ ง ม ีค ว า ม เ อ ี ย ง ม า ก  

พ อ ท ี ่ จ ะ ใ ห ้ ! ] อ ง เ ห ล ว บ น พ น ไ ห ล ไ ด ้อ ย ่ า ง ส ํะ ด ว ก  'แ ล ะ ห ม ด ไ ม , เห ล ือ ต ก ค ้า ง บ น พ ิ ่น ไ ป ย ัง  

ท ่อ ร ะ บ า ย ไ ด ้โ ด ย เ ร ็ ว ท ี ่ ส ํด

9 . 2 . 3 . ธ ผ น ัง ค ้ า น ใ น  ( I n t e r n a l  w a l l s )

ผ น ัง ค ้ า น ใ น  โ ด ย เ ฉ พ า ะ ส ่ว น พ น ท ี ่ ก ร ะ บ ว น ก า ร  

( P r o c e s s i n g  a r e a )  จ ะ ต ้อ ง ไ ค ้ ร ับ ก า ร พ ิจ า ร ณ า อ ย ่ า ง พ ิ เ ฬ ษ  พนที ่สำหร ับ 

ก ร ะ บ ว น ก า ร โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป ส ิง ผ น ัง ก ่อ ด ้ว ย อ ิฐ ป ร ือ ป ูน  จ ะ ต ้อ ง ป ูด ้ ว ย ก ร ะ เ บ อ ง เ ค ค ือ บ  

( G l a z e d  c e r a m i c ) แ ล ะ ค ว า ม ส ํ ง ! เ อ ง ก ร ะ เ บ อ ง จ า ก พ ํ ้น จ ะ ต ้อ ง ไ ม ่น ้อ ย ก ว ่ า  1 . 5  m.

ส ่ า ห ร ับ ก ร ณ ีผ น ั ง ส ำ เ ร ็ จ ร ูป ( P r e  -  f a b r i c a t e d ) จ ะ ต ้อ ง เ ค ล ือ บ ด ้ว ย โ พ ค ืแ อ ส ํ เ ต อ ร ิ  

เ ร ส ิน เ ส ํ ร ิม ด ้ว ย ใ ย แ ก ้ว  ( P o l y e s t e r  r e s i n  r e i n f o r c e d  w i t h  g l a s s  f i b r e )  

ส ิ ง ส ำ ม า ร ถ ฑ น ก ร ด - ด ่ า ง ไ ด ้ค ื  โ ด ย ไ ม ่ต ่อ ต ก แ ต ่ ง เ พ ิ ่ ม เ ต ิม  ร อ ย ต ่อ ! ) อ ง แ ผ ่น จ ะ อ ุด แ ล ะ  

เ ค ล อ บ ด ้ว ย โ พ ค ื - เ อ ส ํ เ ต อ ร เ ร ส ิน  ( P o l y e s t e r  r e s i n  p l a s t e )

9 . 2 . 3 . 7  คื ( P a i n t )

ก า ร เ ล ือ ก ว ้ส ํด ุก ่อ ส ํ ร ้ า ง อ า ค า ร โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ  

ท า ง โ ด ย ป ก ต ิม ัก จ ะ พ ย า ย า ม เ ล ือ ก ใ ส ่ว ัส ํด ุท ี ่ ไ ม ่ จ ำ เ ป ็น ต ้อ ง ใ ส ่ล ื  อ ก เ ว ้น บ ร ิ เ ว ณ ด ้ า น น อ ก  

อ า ค า ร เ พ ิ ่ อ ค ว า ม ส ํว ย ง า ม  ใ น ก ร ณ ีท ี ่ ม ีค ว า ม จ ำ เ ป ็น ต ้อ ง ใ ส ่ล ืท า พ ิ ่น ผ ิว อ า ค า ร  โ ด ย ไ ม ่  

ส ำ ม า ร ถ ห ล ืก เ ล ี ่ ย ง ไ ด ้  ล ืท ี ่ เ ล ือ ก ใ ส ่จ ะ ต ้อ ง ไ ม ่ม ีส ่ว น ผ ส ํม ! ) อ ง แ บ ัง ห ร ือ โ ป ร ต ีน  เส ่น  

c a s e i n  เ น ึ ่ อ ง จ า ก จ ะ เ ป ็น อ า ห า ร อ ย ่ า ง ต ี แ ก ,จ ุล ส ่พ ป น เ ป ็อ น แ ล ะ ร า  ไ ม ่ค ว ร เ ล ือ  กใส ่  

ล ืพวก P o l y v i n y l  a c e t a t e  เ น ึ ่ อ ง จ า ก ไ ม , เ ห ม า ะ ก ับ ส ํภ า พ ค ว า ม เ ป ีย ก f นที ่มีอยู ่  

ต ล อ ด  เ ว ล า  ด ั ง น ั ้น ล ืท ี ่ เล ือกใ ส ่จ  ง จ ำ ก ัด อ ย ู ่ เ ฉ พ า ะ ล ืพ ว ก ส ิล ื เ ก ด ( S i l i c a t e  p a i n t )  

แ ล ะ ล ืพ ล า ส ํต ิก ( P l a s t i c  p a i n t s ) เส ่น  พวก s t y r e n e  b u t a d i e n e  ห ร ือพ วก



1 3 2
U r e a - a l k y d  r e s i n  ใ น ก ร ณ ีท ี ่ จ ่ า เ ข ็น  อ า จ จ ะ ต ้อ ง เ ต ิม ห ร ือ ใ ช ้ส ำ ร พ ว ก ย า ข ่ า  เ $ อ  

ร า ห ร ือ ย า ข ่ า จ ุล ิน ฑ ร ืย ใ น ล ืท ี ่ ใ ช ้

9 . 2 . 3 . 8  ป ร ะ ต ูแ ล ะ ห น า ต ่ า ง  ( D o o r s  a n d  w i n d o w s )

ป ร ะ ต ูท ี ่ จ ะ เ ป ็ด เ ช ้ า ส ํห ้อ ง ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต  

( P r o c e s s  r o o m )  ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ม า ก  ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ อ า ค า ร ป ฏ ิบ ัต ิก า ร  ทั ้งนั ้  

เ น อ ง จ า ก ม ีก า ร เ ค ล ื ่ อ น อ ้ า ย ส ิ ’ง ช อ ง  เ ช ้ า อ อ ก ต ล อ ด เ ว ล า ใ น ข ณ ะ ป ฏ ิบ ัต ิ ง า น  ป ร ะ ต ูจ ะ  

ต ้อ ง ม ีค ว า ม แ ข ็ ง แ ร ง  โ ค ร ง ป ร ะ ต ูค ว ร จ ะ เ ป ็น โ ล ห ะ ท ี ่ ไ ม ่ เ ข ็น ส ํน ีม  ถ ้ า เ ข ็น โ ป ไ ต ้ค ว ร  

จ ะ เ ข ็น โ ล ห ะ แ ส ํต น เ ล ส ํ  ( S t a i n l e s s  s t e e l )  แ ม ้ว ่ า จ ะ ม ีร า ค า แ พ ง  แ ต ่ถ ้ า ใ ช ้  

โ ล ห ะ ช น ิด ล ื ่น จ ะ ต ้อ ง ช ุบ ห ร ือ เค ล ือ บ ด ้ว ย ว ัส ํด ุก ัน ส ํน ีม แ ล ะ ก ัน ผ ุก ร ่อ น  ท น ก ร ด - ด ่ า ง โ ด ้ด ี  

บ ร ิ เ ว ณ ท ี ่ โ ม ่ล ัม ผ ัส ํก ับ ก ร ด - ด ่ า ง ท ี ่ ร ุน แ ร ง  อ า จ จ ะ ใ ช ้ก ร อ บ อ ล ูม ิ เ น ี ย ม แ ท น ก ็โ ต ้

ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง บ า น ป ร ะ ต ูจ ะ  เ ข ็นล ักษณะบานพ ับหร ือแบบ 

แ ค ร ่ เ ล ื ่ อ น แ ล ้ว แ ต ่ข น า ด แ ล ะ ว ัต ถ ุป ร ะ ส ํ ง ค ข อ ง ก า ร ใ ช ้ ง า น ใ น แ ต ่ล ะ พ ี ่น ท ี ่  โ ด ย แ บ บ แ ค ร ่  

เล ื ่ อน จะใ ช ้พ ํ ้น ท ี ่น ้อ ยกว ่ า  บ า น ป ร ะ ต ูค ว ร ท ำ ด ้ว ย ว ัส ํด ุท น ต ่อ ก า ร ผ ุก ร ่อ น  ค ว ร เ ข ็น  

ว ัส ํด ุพ ล า ส ํต ิก ล ั ง เ ค ร า ะ ห ้ส ำ ห ร ับ ป ร ะ ต ูข น า ด เ ล ็ก เ ช ้น  ป ร ะ ต ูช ้อ ง ท า ง เ ต ิน  ในก รณ ี  

ป ร ะ ต ูข น า ด ใ ห ญ ่  ค ว ร เ ข ็น โ ล ห ะ ท ี ่ เ ค ล ือ บ ผ ิว ก ัน ส ํน ีม แ ล ะ ก า ร ผ ุก ร ่อ น อ ย ่ า ง ด ีแ ล ้ ว  

ใ น ก ร ณ ีท ี ่ม ีก า ร ป ร ับ อ า ก า ฬ  ( A i r - c o n d i t i o n i n g )  ในบ ร ิ เ วณ น ั ้น  ป ร ะ ต ูค ว ร จ ะ  

ป ีด ส ํน ิฑ ก ับ ก ร อ บ เ พ ี ่ อ ป ้อ ง ก ัน ก า ร ร ั ่ ว โ ห ล ข อ ง ฮ า ก า ฬ เ  ช้น ป ร ะ ต ูส ำ ห ร ับ ห ้อ ง เ ย ็น  

จ ะ ต ้อ ง ป ีด ส ํน ิฑ แ ล ะ ส ำ ม า ร ถ ล ็อ ก ห ร ือ ป ีด - เ ป ็ด ไ ด ้ท ั ้ ง จ า ก ภ า ย ใ น แ ล ะ ภ า ย น อ ก ข อ ง ห ้อ ง

ห น ้า ต ่ า ง ก ็ เ ข ็น เ ช ้น เ ด ี ย ว ก ับ ป ร ะ ต ู  ก ร อ บ ค ว ร จ ะ เ ข ็น  

โ ล ห ะ  โ ม ่ค ว ร ท ำ ด ้ว ย โ ม ้  เ น อ ง จ า ก บ ัญ ห า ก า ร ผ ุก ร ่อ น  แ ล ะ เ ข ็น แ ห ล ่ ง เ จ ร ิญ ข อ ง ร า  

จ ุล ช ้พ ไ ด ้ง ่ า ย  ใ น ก ร ณ ีท ี ่ โ ม ่ม ีร ะ บ บ ป ร ับ อ า ก า ฬ  ห น ้าต ่ าง ท ี ่ถ ูกออ กแบ บ ใ ห ้ เข ็น ส ํวน ห น ิ ่ ง

ข อ ง ร ะ บ บ ห ม ุน เ ว ีย น อ า ก า ฬ  เช ้น  ใ น ห ้อ ง เ ก ็บ ว ัต ถ ุต ิบ ค ว ร จ ะ ม ีต ะ แ ก ร ง ส ำ ห ร ับ ป ้อ ง ก ัน  

แ ม ล ง ต ่ า ง   ๆ ต ิด ต ั ้ ง อ ย ู ่ ด ้ ว ย ส ำ ห ร ับ บ ร ิ เ ว ณ ท ี ่ม ีก า ร ป ร ับ อ า ก า ฬ ไ ม ่ค ว ร ท ี ่ จ ะ ม ีช ้อ ง เ ป ็ด  

ห ร ือ ห น ้า ต ่ า ง  แ ต ่ถ ้ า ห า ก ม ีค ว า ม จ ำ เ ข ็น ท ี ่ต ้อ ง ก า ร ใ ช ้แ ส ํ ง ส ํว ่ า ง ภ า ย น อ ก  ห น ้าต ่ าง ท ี ่  

ใ ช ้ค  ว ร จ ะ  เ ข็นก ร ะ จ ก  2 ช้น



9 . 3  ล ักษณะ เฉ ุ 'พาะพ นท ี ่ค วบ คุม ส ํภ า %gแ วดล ้อ ม

1 3 3

9 . 3 . 1  ล ัก ษ ณ ะ อ า ค า ร แ บ บ  M o d u l a r  t y p e

ล ัก ษ ณ ะ ช อ ง อ า ค า ร จ ะ เ น ิ ่น ช ุด ช อ ง ห ้อ ง ท ี ่ม ี เ พ ด า น อ ย ู ่ส ํ ง  

(A s e r i e s  o f  r o o m s  w i t h  h i g h  c e i l i n g s )  แ ต ่ล ะ ห ้อ ง จ ะ อ ย ู ่ ต ิด ห ร ือ ใ ก ล ้  

เ ค ีย ง ก ัน  โ ด ย แ ต ่ล ะ ห ้อ ง จ ะ ม ีก า ร ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ใ น ล ัก ษ ณ ะ เ ฉ พ า ะ  ( I n d i v i d u a l
J

o p e r a t i o n ) M ร ือ จ ัด เ ต ร ื ย ม อ ุป ก ร ผ โ ด ย เ ฉ พ า ะ  ( I n d i v i d u a l  e q u i p m e n t  

s e t  u p )  อ น า ด แ ล ะ ค ว า ม ส ํง ป ีอ ง ห ้อ ง จ ะ พ อ เ พ ีย ง ใ น ก า ร ต ิด ต ั ้ ง แ ล ะ ป ฏ ิบ ัต ิ ง า น ท ี ่  

จ ำ เ น ิ ่น ช อ ง แ ต ่ล ะ อ ุป ก ร ณ  โ ด ย อ า จ จ ะ ม ี ร ะ  เ พ ี ย ง ท ี ่ ด ้ า น ใ ด ด ้ า น ห น ิ ่ ง ช อ ง ห ้อ ง ด ้ว ย ก ็ไ ด ้  

อ า ค า ร ล ัก ษ ณ ะ ด ั ง ก ล ่ า ว จ ะ ส ำ ม า ร ถ ด ัด แ ป ล ง ใ ห ้ เ ห ม า ะ ส ํม ก ับ ก า ร ท ำ ง า น ใ น ล ่ว น ช อ ง  

ก า ร แ ย ก ส ํก ัด แ ล ะ ท ำ ใ ห ้บ ร ิส ํท ธ ิล ่ า ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ร ื ว ภ า พ  โ ด ย อ ุป ก ร ณ จ ะ

ส ำ ม า ร ถ จ ั ด เ ต ร ื ย ม ( S e t  u p ) ไ ด ้ท ั ้ ง ใ น ล ัก ษ ณ ะ ถ า ว ร ห ร ือ น ิ ่ ว ค ร า ว  ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ห ร ือ  

ก ิจ ก ร ร ม ช อ ง ง า น ท ี ่ท ำ  จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ท ี ่ ด ้ อ ง ก า ร ค ว า ม ค ว บ ค ุม ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม โ ด ย เ ฉ พ า ะ

9 . 3 . 2  ล ัก ษ ณ ะ ช อ ง ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร เ ฉ พ า ะ ท ี ่ จ ำ เ น ิ ่น ช อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง  

ธ ิว ภ า พ ไ ด ้แ ก ่

9 . 3 . 2 . 1  ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง ส ํะ อ า ด  ( C l e a n  r o o m  p i l o t

l a b o r a t o r y )

9 . 3 . 2 . 2  ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิการท ี ่ควบค ุมส ํภาพ แ วดล ้อม  เธ ิน  ห ้อ ง บ ่มเโเอ 
แ ล ะ ห ้อ ง เ ย น  ( C o n t r o l  e n v i r o n m e n t  r o o m )

9 . 3 . 2 . 3  ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง ก ัก โ ร ค  ( C o n t a i n m e n t  r o o m  o r  

b i o s a f e t y  p i l o t  l a b o r a t o r y )

9 . 3 . 3  ช น า ด ช อ ง โ ม ด ูล  ( M o d u l e )
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ป ีนาดป ิอง โ ม ด ูล จะ ป ีน อ ย ู ่ ก ับ ม ิต ิป ิอ งห น ่ว ยป ฏ ิบ ัต ิก าร ,  ห น ท ี ่ ใ น ก าร  

ปฏ ิบ ัต ิ งาน แ ล ะ ส ํน ิด ป ีอ ง ห ้อ ง ? ( ะ อ า ด  ส ำ ห ร ับ ห ้อ ง ส ํะ อ า ด แ บ บ  C o n v e n t i o n a l  

c l e a n  r o o m  ป ีน า ด ม ิต ิป ีอ ง ห ้อ ง จ ะ ไ ม ่ เ ก ิน ป ีน า ด  12  ม .  X 1 4  ม .  X 3 ม .  

( B S  5 2 9 5  ะ P a r t  2 ะ 1 9 7 6 ) ท ั ้ ง น ั ้ห ้อ ง ท ี ่ ใ ห ญ ่ม า ก เก ิน ไ ป จ ะ ไ ม ่ส ำ ม า ร ถ ค ว บ ค ุม  

ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ํะ อ า ด ไ ด ้ต า ม ท ี ่ ต ้อ ง ก า ร  ใ น ก ร ณ ีท ี ่ ต ้อ ง ก า ร ห ้อ ง ส ํะ ฮ า ค ท ี ่ ม ีก า ร ไ ห ล ป ีอ ง  

อ า ก า ฬ แ บ บ ร า บ เ ร ี ย บ แ ล ะ ม ีร ะ ด ับ ค ว า ม ส ํะ อ า ด ส ํง ป ีน า ด ป ีอ ง ห ้อ ง จ ะ ต ้อ ง ม ีป ีน า ด เ ล ็ก  

ก ว ่ า น ม า ก  เ น อ ง จ า ก ก า ร จ ัด ส ํ ร ้ า ง อ า ค า ร โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป ป ีน า ด ส ่อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง เ ส ำ

อ า ค า ร จ ะ อ ย ู ่ ใ น ร ะ ห ว ่ า ง  4 - 6  เ ม ต ร  ดังนั ้น เ พ ี ่ อ ค ว า ม ส ํะ ด ว ก  แ ละในกรณ ีท ี ่ ไม ่ไต ้  

ก ำ ห น ด ม า ต ร ฐ า น เ ม ีน อ ย ่ า ง อ ื ่ น  ป ีนาดสํมม ูลฮ ( E q u i v a l e n t )  ป ีอง โมด ูล  ค ว ร จ ะ  

เ ท ่ า ก ับ  4 - 6  เ ม ต ร  P h i l l i p s  แ ล ะ R u n k l e  ( 1 9 7 2 )  ไ ต ้แ ส ํด ง ต ัว อ ย ่ า ง ร ูป แ บ บ  

ก า ร จ ัด ว า ง ผ ั ง แ ล ะ จ ัด ห น ท ี ่ ป ีอ ง โ ม ด ูล  แสํดงด ังร ูปท ี ่  2 1  ใ น ก า ร ก ำ ห น ด พ ี ่น ท ี ่ ใ ส ่ ง า น  

ส ิ ง ห น ิ ่ ง ท ี ่ต ้อ ง ค ำ น ่ง ก ็ค ือ ก า ร จ ัด ห น ท ี ่ส ่อ ง ว ่ า ง ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง  เ ต ิน ส ่ง ไ ต ้ก ำ ห น ด ไ ว ้ด ั ง แ ส ํด ง  

ใ น ต า ร า ง ท ี ่  1 0

9 . 3 . 4  ห น ท ี ่ก าร ท ่ า งานต ่อ ห น ิ ่ ง ห น ่ว ย ป ฏ ิบ ัต ิก าร

เ น ิ ่ อ ง จ า ก ส ่อ ก ำ ห น ด ท า ง ต ้ า น ค ว า ม ส ํะ อ า ด  ม ีผ ล ต ่อ ส ่อ จ ำ ก ัด ก า ร ใ ส ่  

หนที ่  โ ด ย จ ะ ต ้อ ง ม ีพ ํ ้ น ท ี ่ ม า ก ห อ เ ห ีย ง ท ี ่ ก ร ะ แ ส ํล ม ท ี ่ บ ัอ น เ ส ่ า ม า ส ำ ม า ร ถ ก ว า ด เ อ า ส ิ ง  

ส ํก ป ร ก ใ น อ า ก า ฬ ไ ต ้  ฑรี  เ ว โ (พฤต ิและก ิตต ิหงส ์  เ ต ม ี ย ะ ป ร ะ ต ิษ !  ( 2 5 3 1 )  ไ ต ้ร ว บ  

ร ว ม ส ่อ ม ูล พ ี ่น ฐ า น ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ แ ล ะ ใ ส ่ง า น ห ้อ ง ส ํะ อ า ด ส ำ ห ร ับ  N o n  -  l a m i n a r  

f l o w  แ ล ะ  L a m i n a r  d o w n f l o w  c l e a n  r o o m  ด ังน ัน ป ีน าค ป ีฮ งห นฑ การ  

ท ่ า ง า น  ส ำ ม า ร ถ ใ ส ่ค ่ า ม า ต ร ฐ า น น ั ้ เ ม ีน ส ่อ ก ำ ห น ด เ บ อ ง ต ้น ใ น ก า ร ก ำ ห น ด ห น ท ี ่ห ้อ ง ค ว บ  

ค ุม ส ํภ า ห ป ิอ ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง
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ต า ร า ง ท ี ่  1 0  แ ส ํด ง ป ีน า ค ข อ ง ใ เ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ท า ง เ ด ิ ,น 

ที ่มา ะ P h i l l i p s  แ ล ะ  R i î n k l e  ( 1 9 7 2 )

A c t i v i t i e s  i n  

a i s l ร o p p o s i t e  

e a c h  o t h e r

1
! D i m e n s i o n s
i
1

A v e r a g e  men
i

1!
1 L a r g e  m e n1
1

O n e  w o r k i n g ( s i t t i n g  o r
11
; 4 3 . 2 i n . - a d e q u a t e  1 4 8 .  l i n . - a d e q u a t e

s t a n d i n g ) a n d  o n e  p a s s i n g f o r  n o r m a l  s i z e d1 f o r  a l l  s u b j e c t s

p e o p l e  o n l y

O n e  w o r k i n g  a n d  o n e 5 7 . 4 i n . - n o t  Q u i t e 6 3 . 2  i n . -

r i s i n g  f r o m  s i t t i n g  t o a d e q u a t e c o n s i d e r e d

s t a n d i n g  p o s i t i o n ( 1 3  i n .
' ■

a d e q u a t e

a l l o w e d  f o r  c h a i r )

O n e  w o r k i n g  a n d  o n e 4 3 . 2 i n . - a d e q u a t e 4 8 . l i n . a d e q u a t e

b e n d i n g ( 3 6  i n .  a l l o w e d f o r  n o r m a l  s i z e d f o r  a i l  s u b j e c t s

f o r  a v e r a g e  b e n d i n g ) p e o p l e  o n l y

Two  w o r k i n g  a n d  o n e 6 1 . 9 i n . - 6 0 i n . 6 9 . 2 i n . - 6 6 i n .

p a s s i n g i n a d e q u a t e c o n s i d e r e d

a d e q u a t e

A i s l e  w i d t h .  B a s e d  o n  a n t h r o p o m e t r i c  d a t a  f o r  a v e r a g e  a n d

l a r g e  m e n
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9 . 3 . 5  ค ว า ม แ ข ็ ง แ ร ง ข อ ง พ น อ า ค า ร โ ม ด ูล

เ น ื ่อ ง จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ต ้ อ ง ๆข ้ คว า ม ส ํะ อ า ด ส ํง  ส ่วนๆหญ่ 

จะ เ ข ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต ภ ัผ ฑ ท า ง ต ้ า น ก า ร แ พ ฑ ย ห ร ือ  เ ภ ล ัโรก ร ร ม i ง เข ็นผล ิตภ ัณท 

ล ักษณะ H i g h  v a l u e ,  l o w  v o l u m e  ข น า ด ป ร ิม า ต ร น ื ่ า ห ม ัก ใ น ร ะ ด ับ น ำ ท า ง  

อยู ่ ๆน ร ะ ด ับ ส ํ เ ก ล ข อ ง ห น ่ว ย เ ข ็น  1 0 0  ล ิต ร แ ล ะ ๆ ม, เก ิน  1 , 0 0 0  ล ิตร แ ล ะ ห น ่ว ย  

ปฏิบัติก า ร ท า ง ต ้ า น ก า ร แ ย ก แ ล ะ ท ำ ๆห้ บริ สํ ฑธิ จ ะ ม ีข น า ด ไ ม ่ เก ิน  1 , 0 0 0  ก ก .

แ ล ะ ม ีข น า ด ม ิต ิม า ก ก ว ่ า  1 x 1  เ ม ต ร  ( A l f a  l a v a l , 1 9 8 3 )  ด ั งน ั ้น ข น า ด ข อ ง  

ห ้อ งโ ม ด ูล  ค ว ร จ ะ ม ีก า ร อ อ ก แ บ บ ๆห้ ร ับ ภ า ร ะ น ั ้ า ห น ัก ไ ม ่ต ั ้ า ก ว ่ า  1 0 0 0  k g / m 2

9 . 3 . 6  ข ้อ ย ก เ ว ้น  ( E x c l u s i o n s )

ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ่ า ท า ง ส ่ า ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เ ฑ ค โ น โ ล ย ีส ื ว ภ า พ  

ไ ม ่ไ ต ้ถ ูก อ อ ก แ บ บ ม า ๆ ช ้ส ำ ห ร ับ ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ก ับ ส ำ ร เ ค ม ีอ ัน ต ร า ย  

( E x t r e a m e l y  h a z a d o u s  c h e m i c a l s )  ร วมท ัง

c h e m i c a l s .

9 . 3 . 6 . 1  C a r c i n o g e n i c ,  m u t a g e n i c  o r  t e r a t o g e n i c

9 . 3 . 6 . 2  H i g h l y  e x p l o s i v e  m a t e r i a l .

9 . 3 . 6 . 3  H i g h  t e n s i o n  v o l t a g e  a n d  h i g h  -  c u r r e n t  

e l e c t r i c a l  s e r v i c e s .

9 . 3 . 6 . 4  R a d i o f r e q u e n c y  g e n e r a t o r  a n d  a l l  e l e c t i c a l  

o p e r a t i o n s  w i t h  a  h i g h  p o t e n t i a l  f o r  f i r e  a n d  e x p l o s i o n .

9 . 3 . 6 . 5  L a s e r s  o f  o v e r  3 mW o u t  p u t  p o w e r  w i t h  

u n s h i e l d e d  b e a m s .

9 . 3 . 6 . 6  G a s  p r e s s u r e  e x c e e d i n g  2 5 0 0  P s i g .

9 . 3 . 6 . 7  L i q u i d  p r e s s u r e  e x c e e d i n g  5 0 0 0  P s i g .
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9 . 3 . 6 . 8  R a d i o a c t i v e  m a t e r i a l s  i n  g r e a t e r  t h a n

1 - u c i .

9 . 3 . 7  ห ้องปฏ ิบ ัต ิการฬนับสํน ุนอน์   ๆ ส ำ ห ร ับ ก า ร ท ด ล อ ง ว ิจ ั ย ใ น ร ร ง  

ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง ท ี ่ จ ำ เ ท ี ่น  ร ิ ? ง จ ะ ต ้อ ง พ ิจ า ร ผ า ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ข อ ง ฟ ้ภ า ' พ แ ว ด ล ้อ ม แ ล ะ  

ก ำ ห น ด # น บ ัอ ง ก ัน ท า ง ก า ย ภ า พ เ พ ื ่ อ ม ิ ใ ห ้ เ ก ิด ก า ร ป น เ ส ิอ น ต ่อ พ ื ่น ท ี ่ป ฏ ิบ ัต ิท ด ล อ ง ง า น ว ิจ ัย  

ใด ้แ ก ่

9 . 3 . 7 .  1 E q u i p m e n t  r o o m

9 . 3 . 7 . 2 I n s t r u m e n t  r o o m

9 . 3 . 7 . 3 D a t a  p r o c e s s i n g  a r e a

9 . 3 . 7 . 4 G l a s s  w a s h i n g  a n d  s t e r i l i z a t i o n  r o o m

9 . 3 . 7 . 5 M e d i a  p r e p a r a t i o n  a n d  t i s s u e  c u l t u r e  r o o m

9 . 3 . 7 . 6 S a m p l e  c o l l e c t i o n  o r  d i s t r i b u t i o n  r o o m

9 . 3 . 7 . 7 M a c h i n e  s h o p

9 . 3 . 7 . 8 E l e c t r o n i c  s h o p

9 . 3 . 7 . 9 D a r k r o o m

9 . 3 . 7 . 1 0 M i c r o s c o p y  r o o m

9 . 3 . 7 . 1 1 C h e m i c a l  o r  f l a m m a b l e  l i q u i d  s t o r e - r o o m s

9 . 3 . 7 . 1 2 B a l a n c e  r o o m

9 . 3 . 7 . 1 3 R e c e i v i n g  a r e a

9 . 3 . 7 . 1 4 E q u i p m e n t  c l e a n i n g  a n d  s t e r i l i z a t i o n  r o o m
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9 . 4  ลักษณะ เ ฉ ุ ' ผ า ะ ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง ส ํะ อ า ด

9 . 4 . 1  ก ิ จ ก ร ร ม ก า ร ท ำ ง า น  ( W o r k  a c t i v i t y )

ก ิจ ก ร ร ม ท ี ่ ด ำ เ น ิน ก า ร ใ น ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ส ํะ อ า ด จ ะ ถ ูก ก ำ ห น ด  

ล ัก ษ ณ ะ โ ด ย ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ข อ ง ค ว า ม ส ํะ อ า ด ม า ก ก ว ่ า ส ร ร ม tfา ต ิก า ร ท ำ ง า น ธ อ ง  

ก ิจกรรมน ั ้น  ห ้อ ง ส ํะ อ า ด  I ส ืน พ น ท ี ่ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ส ืว ภ า พ ท ี ่ม ี ร ะ ด ับ ป ล อ ด เส ือ  

ในระด ับท ี ่  2 แ ล ะ  3 เข ้น  ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต  ย า  หร ือ ส ำ ร ส ืว โ ม เ ล ก ุล ท ี ่ ใ ข ้ ใ น  

ท า ง ก า ร แ พ ฑ ย

9 . 4 . 2  ค ว า ม ด ัอ ง ก า ร พ ิ เ ส ํษ  ( S p e c i a l  r e q u i r e m e n t s )

ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ส ํะ อ า ด จ ะ ต ้อ ง  เ ท ี ่น ห ้อ ง ห ล า ย ห ้อ ง ( M u l t i p l e  

r o o m )  โ ด ย แ ต ่ล ะ ห ้อ ง จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ข อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม ก า ร ป น เ ส ือ น  หรือ 

ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ํะ อ า ด  แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ อ ก ไ ป  แ ล ะ จ ะ ต ้อ ง ม ีร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ภ า ว ะ อ า ก า ส ํ เ ท ี ่น  

ก ร ณ ีพ ิ เ ส ํษ (HVAC,  H e a t i n g ,  v e n t i l a t i n g ,  a n d  a i r  c o n d i t i o n i n g )  

ต า ม ข ้อ ก ำ ห น ด ใ น  F e d .  s t d .  2 0 9  D หรือ BS ะ 5 2 9 5  ะ 1 9 7 6  แ ล ะ  

A S H R A E , 1 9 8 4  ข ้อ ก ำ ห น ด ใ น ก า ร ก ่อ ส ํร ้ า ง ต า ม ม า ต ร ฐ า น ห ้อ ง ส ํะ อ า ด ใ น

F e d .  s t d .  2 0 9  D ส ำ ห ร ับ โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ่า ท า ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย

9 . 4 . 2 . 1  ผ น ั ง แ ล ะ เ พ ด า น  ( W a l l  a n d  c e i l i n g  m a t e r i a l s )

ผ น ัง แ ล ะ เ พ ด า น ส ำ ห ร ับ ห ้อ ง ส ํะ อ า ด  ท ี ่ท ำ ค ว า ม ส ํะ อ า ด  

โ ด ย ก า ร ล ้ า ง ด ้ ว ย ข อ ง เ ห ล ว จ ะ ต ้อ ง ผ น ิก ก ัน น ั ้ า ไ ต ้  ( W a t e r  t i g h t )  แ ล ะ ด ัว เส ือ ม ท ี ่  

ร อ ย ต ่อ ต ล อ ด จ  นสืที ่  ท า จ ะ ต ้อ ง ท น ต ่อ เ ส ือ ร า  ( A n t i f u n g u s ) ว ัส ํด ุท ี ่ ใข ้จ ะต ้องท นทาน 

ไ ม ่ เ ส ือ ม  ( D e t e r i o r a t i o n )  แ ล ะ ไ ม ่ เ ป ล ี ่ ย น ส ื  เ ม ื ่ อ ล ัม ผ ัส ํก ับ ร ั ง ล ้อ ุล ต ร า ไ ว โ อ -  

เ ล ต ข น า ด  2 6 0 0  A °  ( 2 6 0 0  A °  u l t r a v i o l e t  r a y s ) ร ิ ? ง เส ืน ร ัง ล ้ท ี ่ เ ป ล ่ง
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9 . 4 . 2 . 2  พน ( F l o o r i n g  m a t e r i a l s )

เ น อ ง จ า ก พ น ส ำ ห ร ับ ห ้อ ง ส ํะ อ า ด จ ะ ต ้อ ง ท น ท า น ต ่อ ก า ร  

ข ูด ปิด ก ร ะ แ ท ก ป ิอ ง อ ุป ก ร ณ โ ด ยท ี่ย ั ง ส ำ ม า ร ถ ที่จ ะ ร ัก ษ า ล ัก ษ ณ ะ พ น ผ ิว ใ ห ้ เ ร ้อ บ ต ล อ ด  

เ ว ล า  T . P . A .  ( T h a i - J a p a n )  ไ ต ้ ร ว บ ร ว ม ว ัก ํด ุท ี ่ ใ บ ั ใ น ก า ร ก ํร ้ า ง พ น ป ิอ ง ห ้อ ง  

ส ํ ะ อ า ด ป ร ะ เ ภ ท ต ่ า ง   ๆ ด ั ง แ ส ํด ง ใ น ต า ร า ง ท ี ่  12

9 . 4 . 2 . 3  ระด ับ !? นป ิอ งห ้องส ํะอ าด  ( C l a s s  o f  c l e a n  r o o m )

ห ้อ ง ก ํะ อ า ด ส ำ ห ร ับ ป ฏ ิบ ัต ิ ง า น ท ด ล อ ง ว ิจ ั ย  ร ะ ด ับ บ ัน ค ว าม  

ส ํะ อ า ด จ ะ อ ย ู ่ ใ น ร ะ ด ับ บ ัน ! อ , 0 0 0  ( c l a s s  1 0 , 0 0 0 )  ฑ ั ้ งน จากป ิอกำหนดท ี ่  6 . 2 . 1  

ต า ร า ง ท ี ่  8 ห ้อ ง ส ํะ อ า ด ร ะ ด ับ บ ัน  1 0 , 0 0 0  ก ำ ม า ร ถ ป ร ะ ย ุก ต ใ บ ัไ ต ้ก ับ อ ุต ก ำ ห ก ร ร ม  

บ ัว ภ า พ ไ ต ้ท ุก ป ร ะ เ ภ ท  ใ น ก ร ณ ีท ี ่ต ้อ ง ก า ร บ ัน ค ว า ม ก ํะ อ า ด  1 0 0  ( C l a s s  1 0 0 )  ค ว ร  

จ ะ เ ท ี ่ น ห ้อ ง ก ํ ะ อ า ด เ ฉ พ า ะ ท ี่เ บัน ต ู ้ห ร ือ เต ็นท ี ่ก ํะอ าด  ( C l e a n  t e n t )  จ ะ เ ท ี ่ น ก า ร  

ป ร ะ ห ย ัด  ท ัง น ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ท ี ่ ต ้อ ง ก า ร ค ว า ม ก ํะ อ า ด ม า ก ม ัก จ ะ ไ ม ่พ บ ใ น ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ร ะ ด ับ  

ป ินาดใหญ ่  ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ใ น ร ะ ด ับ บ ัน  1 0 0  ม ัก จ ะ เ ล ็น ป ฏ ิบ ัต ิก า ร บ ร ร จ ุ  ( P a c k i n g )  

ป ิอ ง ก ำ ร บ ั ว โ ม เ ล ก ุล ท า ง ก า ร แ พ ฑ ย  แ ล ะ เ  ล็นปฏิบัติก า ร ท ี ่ ม ีป ิน า ด เล ็ก  แ ล ะ ค ว ร จ ะ ม ี  

ห ้อ ง ก ํะ อ า ด ร ะ ด ับ  1 0 0 , 0 0 0  ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ไ ม ่ต ้อ ง ก า ร ค ว า ม ก ํะ อ า ด ก ํง ม า ก  

ห ร ือ ก ิจ ก ร ร ม ท ี ่ ต ้ อ ง ร ัก ษ า ค ว า ม ก ํะ อ า ด  เบ ัน ก า ร เ ต ร ื ย ม เ ค ร ี ่ อ ง ม ีอ  อุปกรณีก่อนที ่จะนำ 

เ ป ิ า ไ ป ป ฏ ิบ ัต ิ ง า น ใ น ห ้อ ง ก ํะ อ า ด  ก ํน ิด ป ิอ ง ห ้อ ง ก ํะ อ า ด ร ะ ด ับ  1 , 0 0 0  ค ว ร เ ล ็น ห ้อ ง  

ก ํะ อ า ด แ บ บ  ( H o r i z o n t a l  l a m i n a r  f l o w  t y p e  แ ล ะ ห ้อ ง ก ํะ อ า ด ร ะ ด ับ  

1 0 0 , 0 0 0  ค ว ร เ ล ็น แ บ บ  C o n v e n t i o n a l  c l e a n  r o o m

จ ากห ลอดฆ ่า เ îfอ ( S t e r i l i z a t i o n  l a m p s )  ภาอในห้อง T . P . A .  ( T h a i -
J a p a n ) , ( 1 9 8 6 )  ไต้รวบรวมวัก ํด ุต ่างๆ ที ่ ใบัในการกํร ้ างผนังและเพดานสำหร ับ
ห้องก ํะอาดทางบ ัวภาพ ( B i o l o g i c a l  c l e a n  room ) ด ังแส ํดงในตารางท ี ่  11



141

Wall ,Ceil ing Materials Ch arac te r i s t i cs

Ceramic f in i she d , as be s to s Asbestos cement calcium s i l i c a t e  board on which
cement calcium s i l i c a t e inorganic paint  and glass th in li lm is  baked
board P ar t i cu la r l y  high in chemical,shock and heat 

res i s tan ce  due to ceramic sur face,  giving s tab le  
performance for extended periods.

Decorat ive calcium Asbestos cement calcium s i l i c a t e  board on which
s i l i c a t e  board resin  processed decora t ive  sheet i s  appiied.  

Pr in ted  pa t tern  is  ava i lab le .  Widely in use.

Coating f i n i s h  (on mortar) Finish by pvc or epoxy pa in t .  Jo i n ts  for preventing 
cracks are provided to prevent cracks tha t  always 
occur in time.

Coating l i n i s h  '.on p i as te r Widely used as inexpensive p a r t i t i o n .  Hygroscopic
board or calcium s i l i c a t e and bench not adequate lor  locat ion where f loor is
board ) washed.

Steel  p a r t i t i o n Prefabr ica ted s t e e l  panel with baked resin  coat ing.  
High f in is h  prec is ion  and movable.

Sandwich panel Composite re inforced  board with foamed urethane,  
phenol res in or other core sandwiched on both sides 
by a lu m in iu m ,s t ee l , s ta in le ss  steelfSUS 304). 
Light-weight and strong.  Used lor  se 1f -standing 
p refab r i ca t e  clean room,etc. packed core material  
makes th is  type also ideal for room requi r ing 
a i r - t i g h t n e s s .

ต า ร า ง ท ี ่  11  ว ัส ํด ุส ำ ห ร ับ ส ํร ้ า ง ผ น ั ง แ ล ะ เ พ ด า น ห ้อ ง ส ํะ อ า ด ท า ง ส ืว ภ า พ  

ที ่มา ะ ( T . p . A . ( T h a i - J a p a n ) , 1 9 8 6 )



ต า ร า ง ท ี ่  12  ว ัส ํด ุท ี ่ เ ห ม า ะ ส ํม ใ น ก า ร ท ำ พ น ห ้อ ง ส ํะ อ า ด ท า ง ส ืว ภ า พ  

ที ่มา ะ T . p . A . ( ( T h a i - J a p a n ) , 1 9 8 6 )
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9 . 4 . 2 . 4  ก า ร จ ัด ว า ง ผ ั ง ป ีอ ง ห ้อ ง ฟ ้ะ อ า ด น ำ ท า ง  ( P i l o t  

l a b o r a t o r y  l a y o u t )

ห ้อ ง ฟ ้ะ อ า ด ส ำ ห ร ับ โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง  เ อ น ก ป ร ะ ฟ ้ง ค จ ะ  

เ ป ็น ช ุด ป ีอ ง ห ้อ ง ท แ ย ก จ า ก ก ัน ( L a b o r a t o r y  s u i t e  o f  s e v e r a l  s e p a r a t e  

r o o m s )  โ ด ย ห ้อ ง ฟ ้ะ อ า ด ม า ก ท ี ่ฟ ้ด จ ะ อ ย ู ่ จ ้ า ง ใ น ฟ ้ค ป ็อ ง ช ุด ห ้อ ง ฟ ้ะ อ าด  แ ล ะ ฟ ้ า ม า ร ถ  

ต ิด ต ่อ ก ัน ฯ ด ้โ ด ย ท า ง เ ต ิน ค ว บ ค ุม ค ว า ม ด ัน อ า ก า ฟ ้ ( P r e s s u r i z e d  c o r r i d o r )  ส ีอง 

ท า ง เ ต ิน จ ะ ต ้อ ง ฯ ม ่ ใ ส ีท า ง ด ัน ( D e a d - e n d  c o r r i d o r )  จ ะ ต ้อ ง ม ีส ีอ ง ท า ง อ อ ก อ ย ่ า ง  

น ้อย 2 ท า ง แ ย ก จ า ก ก ัน  ( S e p a r a t e  e g r e s s  r o u t e )  ก า ร ฯ ห ล ป ีอ ง บ ุค ค ล แ ล ะ  

ว ัฟ ้ค ุ ( T r a f f i c  f l o w ) จ ะ เ ป ็น แ บ บ ฑ ิฬ ท า ง เ ด ี ย ว ( O n e - w a y  f l o w  o f  t r a f f i c )  

โ ด ย ม ีก ล ฯ ก บ ัอ ง ก ัน แ ล ะ ป ิจ ัด จ ุล ส ี ' พ ก ่อ น เจ ้ า ส ่ห ้อ ง ฟ ้ะ อ า ด  นั่น ดีอ ก า ร ฯ ห ล ธ อ ง บ ุค ค ล  

จ ะ อ ย ู ่ ใ น ล ัก ษ ณ ะ ด ัง น  จ า ก ส ีอ ง ท า ง เ ด ิน  ( C o r r i d o r )  เ จ ้ า ส ่ห ้อ ง ท ำ ค ว า ม ฟ ้ะ อ า ด  

( W a s h i n g )  ห ้อ ง เ ป ล ี ่ ย น เ ล ื ่ อ ผ ้ า  ( G o w n  r o o m ) แ ล ะ ห ้อ ง ค ว บ ค ุม ค ว า ม ด ัน ฮ า ก า ฬ  

( P r e s s u r i z e d  v e s t i b u t e )  เ จ ้ า ส ่ห ้อ ง ฟ ้ะ อ า ด  ใ น ท ำ น อ ง เ ด ี ย ว ก ัน  ท า ง อ อ ก  

ท ี ่ป ล า ย อ ีก ต ้ า น ห น ั ่ ง ป ิอ ง ห ้อ ง ฟ ้ะ อ า ด จ ะ ต ้อ ง ม ีส ิ ง อ ำ น ว ย ค ว า ม ฟ ้ะ ด ว ก ( F a c i l i t i e s ) 

เ ส ี น เ ด ี ย ว ก ั บ ท า ง เ จ ้ า  รวมท ั ้ งหม ้อน ิ ่ ง  ( A u t o c l a v e )  ส ำ ห ร ับ ฆ ่า เ ^ อ ว ัฟ ้ค ุท ี ่ อ อ ก จ า ก  

ห ้อ ง ฟ ้ะ อ า ด แ ล ะ ใ น ก ร ณ ีต ้อ ง ม ีก า ร อ า บ ส ี า ร ะ ร ่ า ง ก า ย  ( S h o w e r s )  จ ะ ต ้อ ง ม ีส ีอ ง ท า ง  

เ ต ิน ฑ ิฬ ท า ง เ ด ี ย ว ( O n e - w a y  i n t e r n a l  c o r r i d o r )  ท ี ่ เ ป ็น ว ง ร อ บ  ( l o o p )

กล ับ ฯป ฬ ู ่ห ้อง แต ่ง ต ัว  เ น ิ ่ อ ใ ห ้ฟ ้ า ม า ร ถ เ ป ล ื ่ ย น ช ุด ก ล ับ เ ป ็น ช ุด เ ต ิม ฯ ต ้ก ่อ น อ อ ก จ า ก ห ้อ ง  

ฟ ้ะ อ า ด ก า ร จ ัด บ ร ิ เ ว ณ ห ้อ ง ต ่ า ง   ๆ ในพํ ้นที ่ฟ ้ะ อ า ด จ ะ ต ้อ ง  ว า ง แ ผ น ,ใ ห ้ม ี เ ก ร เ ด ฮ น ท ี ่  

ป ีอ ง ค ว า ม ด ัน อ า ก า ฬ  ( A i r  p r e s s u r e  g r a d i e n t )  ท ี ่ เ ห ม า ะ ฟ ้ม ต า ม ท ิฬ ท า ง  

ก า ร ฯ ห ล ป ีอ ง ว ัฟ ้ค ุน อ ก จ า ก บ ุค ค ล แ ล ้ว  วัฟ้คุ อ ุป กรณ ์จะม ีล ัก ษ ณะก าร เคล ื ่อน ท ี ่ ในฑ ิฬ

ท า ง เ ด ีย ว เ ส ีน ก ัน ด ั ง แ ฟ ้ด ง ใ น ร ูป ท ี ่  2 2  แ ล ะ ต ัว อ ย ่ า ง ป ร ะ เ ภ ท ป ีอ ง ห ้อ ง ฟ ้ะ อ า ด ต า ม  

ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ฯ ห ล ป ีอ ง อ า ก า ฬ ต า ม จ ้อ ก ำ ห น ด ม า ต ร ฐ า น F e d . s t d  2 0 9  D.  แ ฟ ้ด ง ด ัง  

รูปที ่  2 3  แ ล ะส ่วน ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ส ำค ัญ ป ีอ ง ห ้อ ง ฟ ้ะ อ าด แ ฟ ้ด ง ฯ ด ้ด ั ง ร ูป ท ี ่  2 4
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Materials Personnel

รปที ่  2 2  แ ผ น ผ ัง บ ร ิ เ ว ณ ษ น ท ี ่ส ํะ อ า ด แ ส ํด ง ฑ ิฬ ฑ า ง ก า ร เ ค ล ี ่ อ น ท ี ่ป ีอ ง  

บุคคล อุปกรณ ว ัส ํด ุแ ล ะ ส ิง ป ีอ ง ผ ่ า น พ น ท ี ่บ ร ิ เ ว ณ ต ่า ง   ๆ

ที ่มา ะ P h i l l i p s  แ ล ะ  R u n k l e  ( 1 9 7 2 )
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วุป ท้องสะอาคแบบธ-!ไเมดไ
•พองท้องสะอาค (COMPOSITION

วา] ท้องสะอาคแบบกาวไา!ส-!ทไค
อามนาว์ไนแนวนอน

HËPA Filler Chamber
'TvVvVv^AA/Vvf./V'/VVv'

\^H elum  Air Grating (Air Inlet)
Chamber __

5ป ท้องสะอาคแบบกาวไนอา!นิค
อามนาว์ในแนวคง

รปที ่  2 3  ป ร ะ เ ภ ท ป ีอ ง ห ้อ ง ส ํะ อ า ด

ที ่มา ะ F e d e r a l  s t a n d a r d  2 0 9  D
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(COMPOSITION OF CLEAN ROOM)

รูปที ่  2 4  ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ช อ ง ห ้อ ง ส ะ อ า ด  

ที ่มา ะ T . p . A . ( ( T h a i - J a p a n ) , 1 9 8 6 )



1 4 7

9 . 4 . 2 . 5  การควบคุมอ ุณหภูม ิและความสัน

โ น ก ร ณ ีท ี ่ ไ ม ่ก ำ ห น ด โ ด ย เ ฉ พ า ะ  ห ้อ ง ส ํะ อ า ด ส ำ ห ร ับ โ ร ง ว  

ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง โ น ก ร ณ ีท ั ่ ว ไ ป จ ะ ม ี  อุณหภูมิที ่  2 2 . 2  + 1 °c แ ล ะ ค ว า ม ส ัน สีมผัสํ

4 5  % ■_I 5 . 0  %
ใ น ก ร ณ ีท ี ่ จ ำ เ ท ี ่น ต า ม ล ัก ษ ณ ะ เ ฉ พ า ะ ข อ ง แ ต ่ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร  จ ะ ต ้อ ง  

ส ำ ม า ร ถ ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิไ ต ้ก ง  + 0 . 2  °  F แ ล ะ  _+ 2 % ข อ ง ค ว า ม ส ัน ล ัม ผ ัส ํ  แ ล ะ ถ ้ า  

ค ว า ม ส ัน ล ัม ผ ัส ํข อ ง ห ้อ ง ส ํะ อ า ด ต ั ๋ า ก ว ่ า  3 5  % จ ะ ต ้อ ง ม ีก า ร ค ว บ ค ุม ป ร ะ จ ุไ พ ่ห ้ า ส ํก ิต ท ี ่  

อ า จ  เ ก ิด ข น ต ้ว ย

9 . 4 . 2 . 6  ร ะ บ บ แ ส ํง ส ํว ่ า ง  ( L i g h t i n g )

แ ส ํง ส ํว ่ า ง ภ า ย โ น ห ้อ ง จ ะ ม ีค ่ า เ ท ่ า ก ับ  1 0 0  f t . -  c a n d l e  

เม ึ ่ อ ว ัด ท ี ่ ร ะ ย ะ  3 0  นว ส ํง จ า ก พ น

9 . 4 . 2 . 7  ข ้อกำหนด เ บ อ ง ต ้น ข อ ง ห ้อ ง ส ํะ อ า ด

ทวี  เวส ํพฤต ิ  แ ล ะ  ก ิตต ิพงสํ  เ ต ม ีย ะ ป ร ะ ด ิษ ฐ ์  ( 2 5 3 1 )  ไต ้  

ร ว บ ร ว ม ข ้อ ม ูล พ ํ ้ น ฐ า น โ น ก า ร อ อ ก แ บ บ แ ล ะ โ ข ้ง า น ข อ ง ห ้อ ง ส ํะ อ า ด  ต า ม ม า ต ร ฐ า น  

F e d .  s t d .  2 0 9  D ด ั ง แ ส ํด ง โ น ต า ร า ง ท ี ่  13
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ต า ร า ง ท

ที ่มา

1 3  ข ้อ ม ล พ น ฐ า น 'ใ น ก า ร อ ์อ ก แ บ บ ห ้อ ง ส ะ อ า ด  

แบบ L a m i n a r  d o w n f l o w  c l e a n  r o o m  

ะ ทวี  เ ว tf'พฤติ แ ล ะ  ก ิตต ิ 'พง(4 เ ต ม ีย ะ ป ร ะ ต ิษ ฐ ( 2 5 3 1 )

L a m i n a r  d o w n f l o w  c l e a n  r o o m s
B a s i c  d e s i g n  a n d  o p e r a t i n g  c o n s i d e r a t i o n s

ACHIEVABLE CLASS 100 10
Area per occupant 30 m2 60 m2
Occupants properly attired Full gowns Full gowns
Occupant activity Minimum Minimum
Equipment เท room Minimum Minimum
Housekeeping Meticulous Meticulous
Make-up air quantity (per m2) 2 m3/h 2 rtf/h
Room pressurised 12 Pa 12 Pa
Air changes per hour 360 500
Air lock Yes Yes
Clean air Inlets as % of celling area 90% 100%
Clean air Inlet locations Ceiling Ceiling
Terminal velocity at clean air Inlet 0.45 m/s 0.45 m/s
Return air location Low level or floor Perforated floor
Prefilters
- first stage 30% Dust spot eff. 30% Dust spot eff.
- second stage 90 %  Dust spot 95% Sodium flame 

or DOP
Prefilter maintenance and Inspection Monthly Monthly
Final filters Min. 99.99% Min. 99.9995%

Sodium flame or on 0.12 urn
DOP particles, lasertested

Routine particle count Interval Weekly Weekly



149

ต า ร า ง ท ี ่  1 3  ( ต ่อ )  ป ิอ ม ล พ ํ ้น ฐ า น ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ ห ้อ ง ส ํะ อ า ด

แบบ N o n - l a m i n a r  f l o w  c l e a n  r o o m

N o n - l a m i n a r  f l o w  c l e a n  r o o m s
B a s i c  d e s i g n  a n d  o p e r a t i n g  c o n s i d e r a t i o n s

ACHIEVABLE CLASS 1,000 10,000 100,000 AVOIDRoom slze/m2 100 300 500
Room aspect ratio N a rro w 3 :  1 2 : 1 Large squa re  room
Room helght/m min. 3 min. 2.75 min. 2 .25
Area per occupant/m2 2 0 10 5
Equipment เท room M in im um 3 0 %  F loor 5 0 %  F loo r
Occupant activity S ed en ta ry O ccas iona l

m ovem ent
C ons tan t a c tiv ity F rivo lous  a c tiv it ie s

Trattlc  In out per hour 1-2 2-6 O ver 6
Occupants properly attired Fu ll gow ns Sm ocks S m ocks Beards, sm oking  

and s tre e t c lo thes
Particle generation เท room M in ia tu re S ligh t C ons iderab le
Thermal updrafts None Slight C ons ide rab le
House keeping M eticu lous G ood M ed io c re
Make up air quantlty/m3h 1 per m2 2-7 20 40 100%  O utside a ir
Room Pressure/Pa 10 5-10 3-5 None
A ir changes per hour 60-120 40 20
Airlock A dequa te Sm all N one
Clean air Inlets as % of celling
area 30-50 15-20 5-10
Clean air Inlet locations C eiling Ceiling C e iling  or h igh  

s id e w a ll
F loo r

Terminal velocity at clean air 
In le tfm s' 0.15-0.45 0.15-0.45 0.15-0.45
Return locations Low  le ve l o r flo o r Low  s idew a ll S idew a ll C eiling
Wall return spacing C ontinuous on a ll In te rm itta n t on long N on U n ifo rm Single

4 walls w alls
Maximum horizontal distance
to return/m 1-3 6 9
Return face veloclty/ms ' 
Premiers

0.5-1 1-2.5 2.5

- first stage 3 0 %  D ust sp o t eff. 8 0 %  A rre s ta n ce 4 0 %  D ust spo t eff. D oors  open
- second stage 
Prefilter malntalnance

9 0 %  D ust spo t eff. 60%  D ust spo t eff. None

and Inspection Q u a rte rly S em i-annual A n n u a l No sche du le
Final filters min. 99 .9 9% min. 99 .9 7% min. 9 5 %

Sodium  flam e Sodium  flam e Sodium  flam e
o r DOP o r DOP o r DOP

Routine particle count Interval 2 weeks M onth ly A nn ua l



9 . 5  ล ักษณะ เ ฉ พ า ะ ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ? ก ัก ก ัน จ ุลช้พ
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ห ้อ งปฏ ิบ ัต ิกา รก ักก ันจ ุลธ ีพ  ( c o n t a i n m e n t  l a b o r a t o r y )  เป ็นห ้อง 

ปฏ ิบ ัต ิการพ ิ เส ํษท ี ่  ส ิ ง อ ำ น ว ย ค ว า ม ส ํะ ด ว ก  ( F a c i l i t y )  จ ะ อ อ ก แ บ บ ส ่ า ห ร ับ ก า ร  

ท ด ล อ ง ว ิจ ั ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ต ้อ ง ใ ช ้จ ุล ธ ีพ ท ี ่ อ า จ  เป ็น อ ัน ต ร า ย ต ่อ ม น ุษ อ ห ร ือ ส ิง แ ว ด ล ัอ ม  

โ ด ย เ ฉ พ า ะ จ ุล ธ ีพ ท ี ่ ผ ่ า น ก ร ร ม ว ิธ ี  rDNA t e c h n o l o g y  ห ้องปฏ ิบ ัต ิการก ักก ันจ ุลธ ีน  

ส ำ ห ร ับ โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง เ อ น ก ป ร ะ ส ํ ง ค จ ะ เ ป ็น ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ใ น ร ะ ด ับ  B L - 3  LS  

ต า ม ธ ัอ ก ำ ห น ด ข อ ง  N I H  g u i d e l i n e

9 . 5 . 1 .  ก ิ จ ก ร ร ม ก า ร ท ำ ง า น  ( W o r k  a c t i v i t i e s )

ก ิจ ก ร ร ม ท ี ่ป ฏ ิบ ัต ิ ใ น ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ก ัก ก ัน จ ุล ช ้น จ ะ ร ว ม ก ง ก า ร  

ท ำ ง า น ท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ข อ ง ก ับ จ ุล ธ ีพ อ ัน ต ร า ย  ห ร ือ ส ำ ร ช ้ว ภ า พ ก ี ่น   ๆ เช ้น  ส ำ ร เ ม ต า บ ฮ โ ล  

เ ส ํษ เ ช ล ล ห ร ือ จ ุล ธ ีพ ก ่อ โ ร ค  ท ี ่ ม ี ร ะ ด ับ อ ัน ต ร า ย น ้อ ย ก ง ป า น ก ล า ง ( Low  t o  m o d e r a t e -  

r i s k  b i o l o g i c a l  a g e n t s ) แ ล ะ ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิ ง า น ท ี ่ ต ้อ ง ใ ช ้ส ำ ร  R a d i o n u c l i d e s ,  

c a r c i n o g e n s ,  t e r a t o g e n s  แ ล ะ  m u t a g e n s  ในป ร ิม าณ โ ม , เก ิน  m i c r o g r a m  

แ ต ่จ ะ โ ม ' ร ว ม ก ง ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิ ง า น ท ี ่ ต ้อ ง ใ ช ้ห ร ือ เ ก ี ่ ย ว ข ้อ ง ก ับ เ ค ม ีภ ัณ ฑ ท ี ่ เ ป ็น ก ๊ า ช แ ล ะ ข อ ง  

เ ห ล ว ท ี ่ เ ป ็น ส ำ ร เ ค ม ีภ ัณ ท ี ่อ ัน ต ร า ย ท ั ้ ง ใ น ร ูป ข อ ง ค ว า ม เ ป ็น พ ษ  ( T o x i c i t y )  ส ำ ร  

ก ัมม ันตภา 'พร ังส ื  ( R a d i o a c t i v i t y )  แ ล ะ ส ำ ร โ ว ไ ' ฝ  ( F l a m m a b i l i t y )  ใน 

ป ร ิม า ณ ม า ก

9 . 5 . 2  ก า ร จ ัด ว า ง ผ ั ง ข อ ง ส ิ ง อ ำ น ว ย ค ว า ม ส ํะ ด ว ก

ก า ร จ ัด ว า ง พ น ท ี ่ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ก ัก โ ร ค จ ะ ต ้อ ง จ ัด ว า ง ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิ  

ก า ร อ ย ู ่ ใ น ร ะ ด ับ ช ้น ใ น ส ํด  ถ ัด ม า จ า ก เ ข ต ข อ ง ช ้น ป ล อ ด เ ^ อ  ( A s e p t i c  z o n e )  หรือ 

แ ย ก โ ด ด เ ด ี ่ ย ว ใ น พ น ท ี ่  เ ฉ พ า ะ ท ั ้ ง น เ น ื ่ อ ง จ า ก ส ํภ า พ ค ว า ม ด ัน อ า ก า ส ํ ใ น แ ต ่ล ะ ร ะ ด ับ  คือ 

ใ น ร ะ ด ับ ก ัก ก ัน จ ุล ช ้พ ค ว า ม ด ัน จ ะ ม ีค ่ า เ ป ็น ล บ  แ ต ่ใ น ร ะ ด ับ ช ้น ป ล อ ด เ ^ อ ค ว า ม ด ัน จ ะ ม ีค ่ า

'•P
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เ ป น บ ว ก  ล ัก ษ ณ ะ อ อ ง ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ป ีอ ง ค ว า ม ด ัน ( P r e s s u r e  d i f f e r e n c e ) ธ อง 

ฑ ง ก ํอ ง เ ข ต จ ะ ท ำ ใ ห ้ส ำ ม า ร ถ อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ก า ร l i a ง ก น ก า ร ป น เ น ื ่ อ น  แ ล ะ ร ะ บ บ ก า ร  

ป ้อ ง ก ัน ก า ร ห ล ุด ล อ ด ป ีอ ง จ ุล ส ิพ ไ ต ้อ ย ่ า ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ค ัด ว า ง ส ิ ง อ ำ น ว ย  

ค ว า ม ก ํะ ค ว ก ภ า ย ใ น พ น ท ี ่ห ้อ ง ก ัก ก ัน จ ุล ส ิพ จ ะ ต ้อ ง  เ ม ีน ไ ป ต า ม ห ล ัก  เกณฑ์ป ีอง N I  H 

g u i d e l i n e  ส ิ ง ต ้อ ง เ ม ีน ร ะ บ บ ป ็ด  ท า ง เ ช ้ า  -  อ อ ก จ ะ ต ้อ ง ม ีก ล ไ ก ก ำ ค ัด จ ุล ส ิพ  

เม ีนต ้น ก า ร อ อ ก แ บ บ ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ำ ท า ง ด า ม ห ล ัก เ ก ณ ฑ ป ีอ ง  N I H  g u i d e l i n e  

ส ำ ห ร ับ ก า ร ท ด ล อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ใ ช ้จ ุ ล ส ิพ อ ัน ต ร า ย ไ ต ้ม ีก า ร อ อ ก แ บ บ ค ัค ก ํ ร ้ า ง แ ล ะ  

พ ิม พ เ ผ ย แ พ ร ่แ น ว ต ิด ด ั ง ก ล ่ า ว บ ้ า ง แ ล ้ว เ ล ่น  F l i c k i n g e r W ล ะ S a n s o n e (  1 9 8 4 )

ไ ต ้น ก ํค ง ค ัว อ ย ่ า ง ก า ร ว า ง ผ ง ป ีอ ง ห ้อ ง ก ัก ก ัน จ ุล ส ิพ ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ก ท ี ่ ผ ส ิต  

ก ำ ร พ ว ก  C y t o t o x i c  แ ล ะ ก ำ ร  O n c o g e n i c  ค ั ง แก ํด งไ ต ้ด ั ง ร ูป ท ี ่  2 5  เน ื ่ อง  

จ า ก ก า ร เ ท ี ่ ย ง จ า ก อ ัน ต ร า ย ท า ง ส ิ ว ภ า พ  ( B i o h a z a r d  r i s k )  ท ี ่ม ีผลสำคัญต่อผ ุ ้  

ป ฏ ิบ ัต ิ ง า น แ ล ะ ก ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม  ค ือ ก า ร เ ก ิด ล ะ อ อ ง ไ อ  ( A e r o s o l s )  แ ล ะ ก า ร เ ก ิด  

ก า ร ร ั ่ ว ไ ห ล จ า ก อ ุบ ัต ิ เ ห ต ุ ( A c c i d e n t  s p i l l )  ส ิ ง จ ะ ต ้อ ง ม ีพ น ท ี ่ เ ฉ พ า ะ ภ า ย ไ น ห ้อ ง  

ก ัก ก ัน จ ุล ส ืพ ส ำ ห ร ับ ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิ ง า น ป ีอ ง อ ุป ก ร ณ ท ี ่ ก ่อ ใ ห ้ เ ก ิด ล ะ อ อ ง ด ัง ก ล ่ า ว โ ด ย จ ะ ต ้อ ง  

เม ีน บ ร ิ เ ว ณ ท ี ่ม ีก ำแ พ งล ้อ ม ร อ บ ป ้ด ก ํน ิฑ  ด ั ง เ ล ่น  ค ั ว อ ย ่ า ง ร ิธ ิก า ร ค ัด ว า ง อ ุป ก ร ณ ภ า ย  

ใ ต ้ก ำ แ พ ง ท ี ่ป ้ด ล ้อ ม ร อ บ ส ำ ห ร ับ เ ค ร ี ่อ ง  C e n t r i f u g e  ด ั งแ ก ํด งใน ร ูป ท ี ่  2 6  ก า ร ค ัด  

ว า ง ถ ัง ห ม ัก ด ัง แ ก ํด ง ใ น ร ูป ท ี ่  2 7  และร ูปท ี ่  2 8  ส ำ ห ร ับ เ ค ร ั ่ อ ง  F i l t e r  p r e s s  

บ ร ิ เ ว ณ ภ า ย ใ น ก ำ แ พ ง ท ี ่ ป ้ด ก ํน ิฑ ล ้อ ม ร อ บ ล ่อ ง ร ะ บ า ย ต ่ า ง   ๆ จ ะ ต ้อ ง ก ร อ ง ม ่ า น เ ค ร ี ่ อ ง  

ก ร อ ง  HEPA f i l t e r  ร ะ บ บ ป ีอ ง เ ส ืฮ  ต ล อ ด จ น น ื ่ า ท ี ่ ล ่ า ร ะ ล ้ า ง บ ร ิ เ ว ณ พ น ท ี ่น ั ้น จ ะ ไ ห ล  

ไ ป ส ํบ ร ิ เ ว ณ ท ี ่ เ ก ็บ โ ด ย เ ฉ พ า ะ

9 . 5 . 3  ล ัก ษ ณ ะ ป ีอ ง อ า ค า ร  ( B u i l d i n g  f e a t u r e )

ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ํอ ก ํ ร ้ า ง อ า ค า ร  วัก ํตุที ่ ใช้  ต ้อ ง เ ม ีน ไ ป ต า ม ห ล ัก เ ก ณ ฑ  

ใ น  N I H  g u i d e l i n e  โ ด ย ม ีป ร ะ เด ็น ล ัก ษ ณ ะ ส ำ ค ัญ อ อ ง ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก าร ก ํร ุป ด ัง น ั ้ ค ือ

9 . 5 . 3 . 1  ป ร ะ ต ุ I ช ้ า อ อ ก ป ีอ ง บ ุค ค ล จ ะ ต ้อ ง เ ม ีน ล ัก ษ ณ ะ ร ะ บ บ ก ัก อ า ก า ก ํ  

( A i r  l o c k )  ถ ัด ม า จ ะ เ ม ีน ห ้อ ง พ ่น อ า ก า ก ํ เ พ อ ล ่ า ร ะ ส ิ ง ก ํก ป ร ก ป น เ น ื ่ อ น  ( A i r  s h o w e r )
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รูปที ่  2 5 ต ัว อ ย ่ า ง ก า ร จ ัด ว า ง ผ ัง ธ อ ง พ น ท ี ่ ก ัก ก ัน จ ุล ส ืพ ร ะ ด ับ B L - 3 - L S

ที ่มา F l i c k i n g e r  และ  S a n s o n e  ( 1 9 8 3 )



1 5 3

รปที ่  2 6  ต ัว อ ย ่ า ง ก า ร ว า ง ก ำ แ พ ง ! เ ด ล ้อ ม เ ค ' Ï อง C e n t r i f u g e  

ในพนที ่ก ักก ันจ ุลสืพ

ที ่มา ะ F l i c k i n g e r  แ ล ะ  S a n s o n e  ( 1 9 8 3 )
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รูปที ่  2 7  ต ัว อ ย ่ า ง ก า ร ว า ง ก ำ แ พ ง ป ิด ล ้อ ม ถ ัง ห ม ัก ใ น พ น ท ี ่ ก ัก ก ัน ล ุล ส ื ' พ  

ที ่มา ะ F l i c k i n g e r  แ ล ะ  S a n s o n e  ( 1 9 8 3 )
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รูปที ่  2 8  ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ว า ง ก ำ แ พ ง ป ีด ล ้อ ม เ ค ร ึ ่ อ ง  F i l t e r  p r e s s  

*1นพํ้นที่ก ักกันจุลสี'พ

ที ่มา ะ F l i c k i n g e r  แ ล ะ  S a n s o n e  ( 1 9 8 3 )
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แ ล ะ ห ้อ ง เ ป ล ี ่ ย น เ ส ือ ผ ้ า เ ป ็น i ïด ส ำ ห ร ับ ป ฏ ิบ ัต ิก าร ใ น ร ะ ด ับ  B L - 3 - L S  

โ ด ย เ ฉ พ า ะ  ป ร ะ ต ูจ ะ เ ป ็น ล ัก ษ ณ ะ  2 ขั้น ( D o u b l e a i r  t i g h t  d o o r )

9 . 5 . 3 . 2  อ ุปกรณว ัส ํค ุท ี ่ม ีป ีนาดใหญ่จะต ้องฆ ่า  เ ข ั ้ อ ก ่อ น น ำ อ อ ก จ า ก  

ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ด ้ว ย ร ะ บ บ ล ้า ง ใ น ส ํถ า น ท ี ่  ( C l e a n i n g  i n  p l a c e )  แ ล ะ น ำ อ อ ก ท า ง  

ป ร ะ ต ูร ะ บ บ ก ัก อ า ก า ส ํ ( A i r  l o c k )  ท เป ็น ล ัก ษ ณ ะ 2 ท า ง เ อ ้น เ ด ี ย ว ก ัน

9 . 5 . 3 . 3  อ ุป ก ร ณ ว ัส ํค ุท ี ่ ม ีป ีน าด เล ็ก จ า ก น ำผ ่ า น อ ้อ ง ผ ่ า น  

( P a s s  b o x )  ท ี ่ม ีล ักษณะเป ็นหม ้อ อบเข ั ้อ  ( A u t o c l a v e )  แบบม ีประต ู  2 ท า ง  

( D o u b l e - d o o r  p a s s  t h r o u g h )

9 . 5 . 3 . 4  อ ้ อ ง ฑ า ง เ อ ้ า อ อ ก จ ะ ต ้อ ง ต ิด ต ั ้ ง แ ส ํ ง เ ห น ือ ม ่ว ง  

( U l t r a  v i o l e t  l i g h t , U V )  ส ำ ห ร ับ ฆ ่า เ ข ั ้ ฮ เ ส ํม อ

9 . 5 . 3 . 5  ก า ร ก ่อ ส ํร ้ า ง  วัสํคุที ่ ใอ้  ก า ร ค ว บ ค ุม ส ํภ า 'พ แ ว ด ล ้อ ม จ ะ  

เ ป ็น เ อ ้น เ ด ี ย ว ก ัน ก ับ ห ้อ ง ส ํะ อ า ด ร ะ ด ับ ข ั ้ น ค ว า ม ส ํะ อ า ด  1 , 0 0 0 - 1 0 , 0 0 0  ท ั ้ ง น เ น อ ง  

จ า ก จ ุด ป ร ะ ส ํง ค ป ีอ ง ก า ร บ ัฮ ง ก ัน ส ิง ป น เ ท ั ้ อ น ' ใ น อ า ก า ศ '  เ อ ้น เ ด ี ย ว ก ัน  เพ ีย ง แ ต ่ท ิศ  

ท า ง ก า ร บ ัอ ง ก ัน ต ร ง อ ้ า ม ก ัน  ล ัก ษ ณ ะ ป ิอ ง ห ้อ ง ค ว ร จ ะ เป ็น ล ัก ษ ณ ะ ห ้อ ง ส ํะ อ า ด แ บ บ  

ท ิศ ท า ง ก า ร ใ ห ล อ า ก า ศ แ บ บ ร า บ เ ร ้ ย บ tfน ํด ใ ห ล ล ง ( L a m i n a r  d o w n f l o w  c l e a n  

r o o m )  แ ล ะ ร ูป แ บ บ ป ีอ ง ก า ร ค ว บ ค ุม อ า ก า ? ( ใ ห ้ เ ป ็น ไ ป ต า ม ม า ต ร ฐ า น เ อ ้น เ ด ีย ว ก ับ  

ห ้อ ง ส ํะ อ า ด  ( F e d .  s t d .  2 0 9  D ) .

9 . 5 . 3 . 6  ใ น บ ร ิ เ ว ณ ส ํว น ก ร ะ บ ว น ก า ร  ค ว ร จ ะ เ ป ็น ห ้อ ง อ ย ่ า ง น ้อ ย  

2 อ้น โ ด ย ข ั ้น ล ่ า ง จ ะ เ ป ็น ท ี ่ ส ำ ห ร ับ เ ล ็บ ร ว บ ร ว ม แ ล ะ ท ำ ล า ย  ( K i l l  t a n k )  จุลชิ1พ 

ใ น อ อ ง เ ส ือ  ( S e w a g e )  ก ่อ นท ี ่ จะ ปล ่อ ยไปส ํร ะบบบำบ ัดต ่อไ ป

9 . 5 . 3 . 7  ม ีห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ท า ง อ ้ว ภ า พ  แ ล ะ ท า ง เ ค ม ี  ป ิอ ง ส ำ ร  

อ ้ว ภ า พ  โ ด ย ไ ม ่ต ้อ ง น ำ ต ัว อ ย ่ า ง อ อ ก  นอก บ ร ิ เ วณ ก ัก ก ัน
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9 . 5 . 4  ค ่ า 'พ า ร า ม ิ I ต อ ร เ บ อ ง ต ้น ป ีอ ง ฬ ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ป ีอ ง ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร  

ก ักก ัน จ ุล ส ืพ โร ค ระ ด ับ  B L - 3 - L S

ป ีน ต อ น ก ร ะ บ ว น ก า ร  ะ 
ฬ น ิด ข อ ง อ า ค า ร  ะ

ช’น ิด เ ค ร ี ่ อ ง ก ร อ ง  ะ
ป ีน ต อ น ก า ร ห ม ัก แ ล ะ ก า ร แ ย ก ป ิอ ง ฬ า ร อ ัน ต ร า ย ส ืว ภ า พ  

ห ้อ ง ฬ ะ อ าด ช น ิด  Down f l o w  c l e a n  r o o m  t y p e  

c l a s s  1 0 , 0 0 0

HEPA f i l t e r  9 9 . 9 7 %  ( 0 . 3  um DOP,

p a r t i c l e )

อุณหภูมิ ณ จุ ดควบคุม 2 2 . 2  ๐C (+1 0 . 1 4  ° C )

ส ่วง ป ีฮ ง อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ งร ะห ว ่ า ง 1 9 - 2 5  “ c
ค ว า ม f นกัมผัฬ 3 0 - 4 0  % R H .

ค ว า ม ฬ ว ่ า ง 1 , 0 8 0  -  1 , 6 0 0  ล ักช

ค ว า ม  เ ร ็ว อ า ก า ฬ โ น ห ้อ ง 0 . 1  -  0 . 1 3  เ ม ต ร / ว ิน า น ิ

ค ว า ม ด ัน อ า ก า ฬ โ น ห ้อ ง ( - 3  ม ม .  ป ร อ ท )  -  ( - 4  ม ม . ป ร อ ท )

ม า ต ร ฐ า น อ ้ า ง อ ิ ง * NASA S t a n d a r d
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9 . 6  ห ้อ ง ค ว บ คุม a ภ า ,พแว ดล ้อม

ห ้อ ง ค ว บ ค ุม ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม Iม ิน ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ท ี ่  อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ค ว า ม $ นถูก 

ค ว บ ค ุม ไ ว ้ไ ห ้ม ิค ่ า เ ฉ พ า ะ ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ํม ต ่อ ก า ร ก ิจ ก ร ร ม ห ร ือ ก า ร ท ำ ง า น ท ด ล อ ง ว ิจ ั ย  

ห ร ือ เ พ ื ่อ ร ัก ษ า ส ํภ า พ ช อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ว ัต ถ ุจ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ป ร ร ูป ท า ง ล ้ว ภ า พ  ส ํภาพ

แ ว ด ล ้อ ม ภ า ย ใ น ห ้อ ง ค ว บ ค ุม จ ะ ส ำ ม า ร ถ เ พ ิ ่ ม อ ุณ ห ภ ูม ิถ ง  5 0  ๐ C แ ล ะ ล ด ด ั ้ า ไ ด ้ถ ง  

0 ° c  โ ด ย ส ำ ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ไ ด ้ก ิ ’ง + 0 . 5  ๐C แ ล ะ ค ว า ม ! ? น ล ้ม ผ ัส ํส ำ ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ไ ด ้  

ไ น ล ้ว ง  j f 0 . 5  %

9 . 6 . 1  ก ิจ ก ร ร ม ไ น ห ้อ ง ค ว บ ค ุม ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม  ( W o r k  a c t i v i t i e s )

ห ้อ ง ค ว บ ค ุม ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม จ ะ ถ ูก ก ำ ห น ด เ บ อ ง ด ้น ไ ห ้ไ ล ้ส ำ ห ร ับ  

เ ก บ ( S t o r a g e )  วัสํค ุที ่ ไว ( S e n c i t i v e  m a t e r i a l s )  ต ่อ ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ช อ ง  

อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ค ว า ม $ น แ ต ่ก ็ส ำ ม า ร ถ ท ี ่ จ ะ ไ ล ้ ใ น ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ช ้อ ง ก บ ก ร ะ บ ว น  

ก า ร ท า ง ล ้ ว ว ิท ย า  แ บ ค ฑ เ ร ืย  ห ร ื อ ก ร ะ บ ว น ก า ร เ พ า ะ เ ล ย ง เ น อ เ ย ื ่ อ ต ่ า ง  ๆ

9 . 6 . 2  ก า ร จ ัด ว า ง ผ ัง ช อ ง ห ้อ ง ค ว บ ค ุม ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม

ห ้อ ง ค ว บ ค ุม ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม โ ด ย ม า ต ร ฐ า น ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ ม ิข น า ด ต ั ้ ง  

แต่  2 0  n e t  s q u a r e  f e e t  จ ะ ก ิ ง ช น า ด  4 0 0  n e t  s q u a r e  f e e t  (หร ือ  

ม า ก ก ว ่ า  ไ น ก ร ณ ี เ ม ิน ก า ร ผ ล ิต ใ น ร ะ ด ับ ข น า ด ใ ห ญ ่ ) ข น า ด ม ิต ิ ! โ อ ย ท ี ่ส ํด  ( M i n i m u m  

d i m e n s i o n )  จ ะ เ ท ่ า ก ับ  7 ฟุต 6 ร า

เ พ ื ่ อ ง จ า ก ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม  (อุณหภูมิ  แ ล ะ ค ว า ม ! ? น )  ภ า ย ไ น ห ้อ ง  

แ ต ก ต ่า ง จ า ก ส ํภ า พ ป ก ต ิ  ล ้ ง ไ ม ่ เ ห ม า ะ ต ่อ ก า ร ท ำ ง า น ช อ ง บ ุค ค ล  ดังนั ้นพื ่นที ่การทำ 

ง า น  ( W o r k  s u r f a c e )  แ ล ะ ห น ่ว ย ก า ร เ ก บ  ( S t o r a g e  u n i t )  จ ะ ต ้อ ง ม ิก า ร  

จ ั ด ว า ง ผ ั ง ไ ห ้ เ ห ม า ะ ส ํม  โ ด ย พ ื ่น ท ี ่ ก า ร ท ำ ง า น จ ะ ต ้อ ง อ ย ู ่ ไ ก ล ้ก ับ ป ร ะ ต ูท ี ่ ส ํด ห ร ือ ก ิจ ก ร ร ม  

ท ี ่ต ้อ งป ฏ ิบ ัต ิ ง าน ม าก  จ ะ ต ้อ ง อ ย ู ่ ใ ก ล ้ท า ง อ อ ก ม า ก ท ี ่ส ํด  แ ต ่ล ะ ห น ่ว ย เ ก ็บ  ( S t o r a g e
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u n i t )  จ ะ ว า ง อ ย ู ่ ? b น ใน ศ ุด ป ีอ ง ห ้อ ง  ท ำ ใ ห ้? ( ะ ด ว ก ต ่อ ก า ร เค ล ื ่ อ น น ำ ว ั ? ( ด ุท ี ่ เ ก ็บ อ ย ู ่  

ม า ใ ช ้ โ ด ย ใ ม ่ก ีด ป ีว า ง จ า ก เ ค ร ึ ่ อ ง ม ือ ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ว ิจ ั ย น ั ้น

9 . 6 . 3  ป ร ะ ต ูท า ง เ ช ้ า อ อ ก  ( D o o r s )

ใ นก ร ณ ีท ี ่พ น ท ี ่ ก า ร ท ำง าน ม ืป ิน าด ใ ห ญ ่ก ว ่ า  4 0 0  n e t  s q u a r e  

f e e t  จ ะ ต ้อ ง ม ืป ร ะ ต ูห ร อ ท า ง เ ช ้ า อ อ ก อ ย ่ า ง น ้อ ย  2 ท า ง  แ ล ะ ป ีน า ด ต า ก ว ่ า  2 0 0  

n e t  s q u a r e  f e e t  ค ว ร ม ืฑ า ง เ ช ้ า  อ อ ก เ น ี ย ง ท า ง เ ด ี ย ว ก ็ เ พ ย ง พ อ  แ ล ะ ป ีน า ด  

ช อ ง ห ้อ ง ม ืพ น ท ี ่ ร ะ ห ว ่ า ง  2 0 0  -  4 0 0  n e t  s q u a r e  f e e t  จ ะ ม ืท า ง เ ช ้ า อ อ ก ห น ิ ่ ง  

ห ร ือ ศ อ ง ท า ง ก ็ ใ ต ้  ป ีน อ ย ู ่ ก ับ จ ด ป ร ะ ? ( ง ค ก า ร ใ ช ้ง า น

9 . 6 . 4  ร ะ บ บ ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้อ น แ ล ะ อ า ก า ศ  ( HVAC s y s t e m )

ป ก ต ิห ้อ ง ค ว บ ค ุม ? ( ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม จ ะ ต ้อ ง อ อ ก แ บ บ  ใ ห ้อ า ก า ศ ภ า ย  

น อ ก เ ช ้ า ใ ป น ้อ ย ฑ ศ ุด  โ ด ย เ ฉ พ า ะ ห ้อ ง ท ี ่ ค ว บ ค ุม ค ว า ม ส ืน ล ้ม ผ ั ? (ป ีอ ง อ า ก า ศ  ใ น ก ร ณฑมื 

บ ุค ค ล ป ฏ ิบ ัต ิ ง า น อ ย ู ่ ใ น ห ้อ ง ค ว บ ค ุม ศ ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม  ป ีน า ด ป ีอ ง อ า ก า ศ ท ี ่ ถ ่ า ย เ ท  ( A i r  

c h a n g e  r a t e )  จ ะ ต ้อ ง ใ ม ่ต ั ๋ า ก ว ่ า  5 0  ล ูกบาศก ็ฟ ุตต ่อนาท ี
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