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บทคัด์ย่อ

อทิธพิลของสุารละลายซัลัเฟตและคลอไรด์ในนำ้ทะเลสุ่งผู้ลให้เกดิความเสีุยหายต่อโครงสุร้างคอนกรีตเสุริมเหล็ก (ค.สุ.ล.) 

ใตด้นิชายฝั่่�งทะเลเป็นอย่างมาก งานวิจัยันีจึ้ังมีวตัถุปุระสุงค์เพ่�อศึกษาเกณฑ์์ที�ใชใ้นการคัดเล่อกวัสุดุกอ่สุร้างด้วยกระบวนการ

ตัดสุินใจัแบบวิเคราะห์เชิงลำดับชั้น และวัสุดุก่อสุร้างที�เหมาะสุมต่อการนำไปใช้งานภายใต้เกณฑ์์ดังกล่าวด้วยวิธีการรวม 

แบบถุว่งนำ้หนกัอย่างงา่ย เพ่�อหาแนวทางการปอ้งกนัความเสุยีหาย โดยการทบทวนวรรณกรรม เกบ็ขอ้มล้เบ่อ้งตน้จัากกรณี

ศึกษา แล้วทำการวิเคราะห์เน่้อหา จัากนั้นให้ผู้้้เชี�ยวชาญ์ 5 ท่าน ที�มีประสุบการณ์วิศวกรรมชายฝั่่�งมากกว่า 10 ปี ตรวจัสุอบ 

ความเที�ยงตรง และทำการวิเคราะห์ข้อม้ลด้วยกระบวนการตัดสิุนใจัแบบวิเคราะห์เชิงลำดับชั้นพบว่า เกณฑ์์ที�พิจัารณา 

คัดเล่อกวัสุดุ ตามลำดับความสุำคัญ์มี 5 เกณฑ์์ ค่อ ความทนทาน ต้นทุนในการก่อสุร้างและบำรุงรักษา ระยะเวลาที�ใช้ในการ

ก่อสุร้าง ความยากง่ายในการทำงาน และความยากง่ายในการจััดหาวัสุดุ และจัากการสุำรวจัความคิดเห็นเชิงประสุบการณ์

จัากผู้้้ทำงาน 50 ท่าน ในการเล่อกใช้วัสุดุที�เหมาะสุมตามเกณฑ์์ เพ่�อวิเคราะห์ด้วยวิธีการรวมแบบถุ่วงน้ำหนักอย่างง่าย 

พบว่า วัสุดุที�เหมาะสุมต่อการนำไปใช้ใน 3 ลำดับแรก ค่อ มารีนคอนกรีต รองลงมาค่อ คอนกรีตประเภทที� 5 ทนซััลเฟตสุ้ง 

และคอนกรีตผู้สุมกันซัึม

คำสำคัญ: น้ำทะเล การกัดกร่อน โครงสุร้างคอนกรีตเสุริมเหล็กใต้ดิน กระบวนการตัดสุินใจัแบบวิเคราะห์เชิงลำดับชั้น การ

รวมแบบถุ่วงน้ำหนักอย่างง่าย

การอ้างอิงบทความ: สุุรางคนา ตรังคานนท์, ภราดร ขนงสุุวรรณ และ สุริวชิญ์ ์ฤทธาภัย, “การศึกษาแนวทางการป้องกันผู้ลกระทบของสุารละลาย

ซััลเฟตและคลอไรด์ที�สุ่งผู้ลต่อโครงสุร้างคอนกรีตเสุริมเหล็กใต้ดินบริเวณชายฝั่่�งทะเล โดยใช้กระบวนการตัดสุินใจัแบบวิเคราะห์เชิงลำดับชั้น  
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Abstract

Sulphate and Chloride concentrations in seawater have a significant impact on corrosion of steel- 

reinforced concrete substructures located in coastal environments. This research aims to find the criteria 

for selecting materials in a construction project using the Analytic Hierarchy Process (AHP). Finding out 

the appropriate construction materials was conducted through Simple Additive Weighting (SAW) based 

on the criteria. Rigorous literature review coupled with preliminary data collection from case studies 

were carried out in order to perform content analysis. Then, five experts possessing more than 10 years 

of coastal engineering experience were asked to do content validation and Analytic Hierarchy Process 

(AHP). Weight assessment through prioritizations exposed 5 criteria for selecting the construction materials, 

consisting of material durability, construction and maintenance costs, construction or installation time, 

project complexity, and challenges in material procurement. After that, 50 participants with experience in 

coastal engineering were asked to complete an experience survey to identify factors affecting the selection 

of appropriate construction materials. By using simple Additive Weighting (SAW), the 3 prioritized list of  

appropriate materials were identified as marine concrete, sulphate resistant concrete and waterproof 

concrete.

Keywords: Seawater, Corrosion, Coastal Reinforced Concrete Sub-structure, Analytical Hierarchy Process 

(AHP) and Simple Additive Weighting (SAW)
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1. บทนำ

 โครงสุร้างคอนกรีตเสุริมเหล็ก (ค.สุ.ล.) ใต้ดินชายฝ่ั่�ง

ทะเลได้รับผู้ลกระทบจัากสุภาวะการกัดกร่อนของน้ำทะเล

ที�ซัึมผู้่านเข้าสุ้่น้ำใต้ดิน โดยความเข้มข้นของน้ำทะเลในน้ำ

ใต้ดินขึ้นอย้่กับระยะระหว่างชายฝั่่�งถุึงจัุดก่อสุร้าง ความ

สุามารถุในการยอมให้น้ำซัึมผู้่านและกักเก็บน้ำของดิน ช่วง

การขึ้นและลงของน้ำทะเล [1], [2]

 โครงสุร้าง ค.สุ.ล. ใต้ดิน สุัมผู้ัสุน้ำทะเลในลักษณะ

บริเวณน้ำขึ้นน้ำลง (Tidal Zone) ทำให้บางสุ่วนจัมอย้่ใต้น้ำ

ตลอดเวลา บางสุ่วนจัมน้ำเม่�อนำ้ขึน้ และบางสุ่วนอย้เ่หนอ่น้ำ 

ตลอดเวลา สุ่งผู้ลให้โครงสุร้างถุ้กกัดกร่อนไม่เท่ากัน โดย

สุภาวะเปียกสุลับแห้งจัะทำให้โครงสุร้าง เสุียหายมากที�สุุด  

และถุ้าช่วงหลังสัุมผัู้สุกับน้ำทะเลแล้วแห้งนานโอกาสุที�

โครงสุร้างถุ้กทำลายจัะมากขึ้น [3], [4]

 จัากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า สุารละลายซััลเฟต

และคลอไรด์ในน้ำทะเลสุ่งผู้ลต่อโครงสุร้าง ค.สุ.ล. มากที�สุุด 

โดยซััลเฟตจัะสุ่งผู้ลต่อความแข็งแรงของคอนกรีต [5]–[9]  

ซัึ�งความแขง็แรงของคอนกรีตที�ลดลงเกิดจัากผู้ลผู้ลิตที�ไดจ้ัาก

ปฏิกิริยิาไฮเดรชนัที�เหลอ่ของปน้ซัเีมนตก์บันำ้ (สุารประกอบ

แคลเซัียมอล้มิเนตไฮเดรต (C-A-H) หร่อ 3CaO.Al2O3.6H2O), 

สุารประกอบแคลเซัยีมซัลิเิกตไฮเดรตเจัล (C-S-H)gel และ 

แคลเซัยีมไฮดรอกไซัด ์(Ca(OH)2)) ทำปฏิกิริยิากบัสุารละลาย

แมกนีเซัียมซััลเฟต (MgSO4) ในน้ำทะเลที�เข้ามาตามร้พรุน

ของคอนกรีต ทำให้เกิดยิปซััม หร่อสุาร (Ca(SO)4.2H2O)  

สุารประกอบอัลคาไลน์แมกนีเซัียม ซัิลิเกตไฮเดรต (M-S-H) 

และเอททริงไกต์ (Ettringite หร่อ 6CaO.Al2O3.3SO3.32H2O) 

ที�สุ่งผู้ลให้ความสุามารถุในการรับน้ำหนักของคอนกรีต 

ลดลง

 นอกจัากนี้ อิออนของซััลเฟตทำปฏิิกิริยากับคาร์บอน 

ไดออกไซัต์ (CO2) ที�แทรกตัวอย้่ในร้พรุนคอนกรีต ทำให้เกิด  

Ca3Si (OH)6(CO3)(SO4) .12H2O หร่อสุารโทมาไซัต์  

(Thaumasite) ที�สุ่งผู้ลให้คอนกรีตแตกร้าว [5] ทำให้อายุ

การใช้งานน้อยลง และสุิ้นเปล่องค่าใช้จั่ายในการซ่ัอมแซัม

มากขึ้น [5], [7] โดยอัตราการทำลายขึ้นอย้่กับสุ่วนประกอบ

ของปน้ซีัเมนต์ผู้ง ความเขม้ขน้ของซัลัเฟตที�แวดล้อมคอนกรีต 

ช่วงระยะเวลาการสุัมผู้ัสุน้ำทะเล และความทึบน้ำของ

คอนกรีต [5]

 ในน้ำทะเลมีเกล่อคลอไรด์มากกว่า 90 เปอร์เซั็นต์ ซัึ�ง

สุ่งผู้ลต่อการเกิดสุนิมในเหล็กเสุริม และความแข็งแรงของ

คอนกรีต โดยผู้ลกระทบอย่างรุนแรงของคลอไรด์ที�มีต่อ

คอนกรีตนั้นเกิดจัากสุารละลายคลอไรด์ (Cl–) เข้าไปในโพรง

ของคอนกรีต (Pore Solution) เม่�อน้ำขึน้จัะทำให้คอนกรีตมี

สุภาพอิ�มตัว และเม่�อน้ำลงคอนกรีตจัะแห้งและมีคราบเกล่อ  

เม่�อนำ้ขึน้อกีครัง้ทำให้ความเข้มข้นของเกล่อคลอไรด์ไม่เท่ากนั  

จัึงเกิดการแพร่ของอิออนคลอไรด์จัากบริเวณที�เข้มข้นสุ้งไป

สุ่้บริเวณที�เข้มข้นต�ำ ทำให้ความเป็นด่างของคอนกรีตลดลง

เร่�อยๆ ชัน้ฟล์ิมปอ้งกนัที�ผิู้วของเหล็กเสุริมจัะถุก้ทำลาย ทำให้

เกดิปฏิกิิรยิาทางเคมีขึน้ระหว่างเหล็กกับน้ำซัึ�งก่อให้เกิดสุนิม 

[3], [4], [9]–[12]

 กระบวนการเกดิสุนมิ จัดัเปน็กระบวนการทางไฟฟา้เคมี  

(Electrochemical) ที�ประกอบไปดว้ยขัว้ใหป้ระจั ุ(Anode) 

และขั้วรับประจุั (Cathode) กล่าวค่อ เม่�อเหล็ก (Fe(s))  

ที�มีสุถุานะเป็นของแข็ง อย้่ในสุภาวะแวดล้อมที�มีความช่้น

หร่ออย้่ในน้ำและมีออกซัิเจัน เหล็กจัะคายขั้วรับประจัุหร่อ 

อิเลคตรอน (2e– และ 3e–) ออกมา และเปลี�ยนสุถุานะเป็น

ประจัเุหล็ก (Fe2+
(aq) และ Fe3+

(aq)) ในสุารละลาย โดยอเิลคตรอน 

จัะรวมตัวกับน้ำ (H2O) และออกซิัเจัน (O2) ทำให้ได้ประจุั 

ไฮดรอกซัลิ (OH–) ออกมาในขัน้ตอนสุดุท้าย ซัึ�งประจัไุฮดรอกซัลิ 

จัะไปทำปฏิิกิริยากับประจุัเหล็ก ทำให้เกิดสุนิมเหล็ก 

(Fe(OH2)) [11], [12] 

 เน่�องจัากสุนิมเหล็กเป็นสุารประกอบที�มีปริมาณมาก 

โดยปริมาตรของสุนิมเหล็กที�เกิดขึ้นมากกว่าปริมาตรเหล็กที�

สุ้ญ์เสีุยไป ทำให้เกิดแรงดันต่อคอนกรีต และเกิดการแตกร้าว  

สุ่งผู้ลให้คอนกรีตไม่สุามารถุรับน้ำหนักตามที�ได้ออกแบบไว้ 

[3], [10]–[12] โดยอัตราการทำลายโครงสุร้าง ค.สุ.ล. ของ 

อิออนคลอไรด์ [3], [11], [12] ขึ้นอย้่กับสุภาวะความเป็น 

กรด-ด่าง ปริมาณออกซิัเจัน แรงดันน้ำ และความแตกต่าง

ของความเข้มข้นเกล่อคลอไรด์ ชนิดของป้นซัีเมนต์ ระยะหุ้ม

เหล็กเสุริม อัตราสุ่วนของน้ำต่อซัีเมนต์

 เน่�องจัากผู้ลกระทบเชิงลบของซััลเฟตและคลอไรด์ใน
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น้ำทะเลที�สุ่งผู้ลต่อโครงสุร้าง ค.สุ.ล. ทางด้านความแข็งแรง

และค่าใช้จั่ายในการซ่ัอมแซัม ทำให้มีการศึกษามากมายถึุง

แนวทางปอ้งกนัโดยการเลอ่กใชว้สัุดกุอ่สุรา้งเพ่�อใหโ้ครงสุรา้ง

มคีวามทนทาน (Durability) ภายใต้งบประมาณงานก่อสุร้าง

และการด้แลรักษาที�เหมาะสุม (Cost Effectiveness) และ

สุามารถุหาซั่อ้ได้ในท้องตลาด (Availability) เพ่�อให้สุามารถุ

กำหนดรายการประกอบแบบ [2], [4], [5], [11]–[13] ซัึ�ง

สุ่วนใหญ์่แล้วเกี�ยวข้องกับขั้นตอนการออกแบบ (Detailed 

Design Phase) และจัากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า  

การใช้วัสุดุต่าง ๆ เพ่�อป้องกันการกัดกร่อนโครงสุร้าง ค.สุ.ล.  

ที�เกิดจัากซััลเฟต และคลอไรด์เป็นเพียงการทดลอง เช่น 

การนำเถุ้าถุ่านมาใช้ผู้สุมในคอนกรีตเพ่�อลดความเสุียหาย 

ที�เกิดจัากซัลัเฟต [7] และคลอไรด์ [13], [14] การสุร้างโมเดล

ตรวจัสุอบความเสีุยหายของโครงสุร้าง ค.สุ.ล. ที�เกิดจัาก 

ใช้คอนกรีตซัิลิกาฟ้ม [4] การชุบเหล็กด้วยโลหะ หร่อ 

สุารเคลอ่บ และการหอ่หุม้โครงสุรา้ง ค.สุ.ล. ดว้ยแผู้น่ปดิกนัช้่น  

[10] และการใช้ Epoxy Coating เพ่�อลดผู้ลระทบของ

คลอไรด์ และการติดตั้งโลหะเพ่�อให้สุ้ญ์เสุียอิเลคตรอนแทน

เหล็กเสุริมในคอนกรีต [2], [12] จัึงนำไปสุ้่วัตถุุประสุงค์

การศึกษาเพ่�อหาป่จัจััยที�ต้องพิจัารณาในการเล่อกใช้และ

กำหนดประเภทของวัสุดุที�สุ่งผู้ลกระทบในช่วงการก่อสุร้าง 

(Construction Phase)

 

2. วัสด์ุ อุป้กรณ์และวิธี่การวิจัย

 การวิจััยเริ�มจัากศึกษางานก่อสุร้างโครงสุร้างใต้ดิน  

ค.สุ.ล. ของโรงแรมแห่งหนึ�งในบริเวณชายฝั่่�งทะเลภาคใต้ ซัึ�ง

หา่งจัากชายทะเลประมาณ 460 เมตร และจัากการตรวจัสุอบ 

ระดับน้ำใต้ดินบริเวณก่อสุร้างเป็นเวลาต่อเน่�องกัน 30 วัน 

พบว่า โครงสุร้าง ค.สุ.ล. ดังกล่าว บางสุ่วนจัมน้ำตลอดเวลา 

บางสุ่วนจัมน้ำบางเวลา และบางสุ่วนไม่จัมน้ำเลยดังร้ปที� 1 

ทำให้โครงการนี้ถุ้กเล่อกเป็นกรณีศึกษา

 ผู้้้รับเหมาหลัก ผู้้้รับเหมาช่วง ผู้้้ควบคุมงาน และ

ตวัแทนเจัา้ของโครงการจัำนวน 12 คน ได้ถุก้สุมัภาษณ์เชงิลกึ  

(In-depth Interview) แบบก่อสุร้าง รายการประกอบแบบ 

และงานก่อสุร้างได้ถุ้กศึกษา เพ่�อให้ได้ข้อม้ลทั�วไป และ 

รายละเอียด [15], [16] ในงานวศิวกรรมชายฝั่่�งที�เกี�ยวข้องกับ

เกณฑ์์ในการเล่อกวัสุดแุละวัสุดทุี�ใชใ้นงานก่อสุร้างโครงสุร้าง

ใตด้นิ ค.สุ.ล. แลว้ทำการวเิคราะห์ขอ้มล้เบ่อ้งต้นที�ไดโ้ดยการ

วิเคราะห์เน้่อหา (Content Analysis) โดยที�บทสัุมภาษณ์ 

และเอกสุารในกรณีศึกษาต่างๆ ถุ้กนำมาถุอดคำ แล้วจััด

กลุม่คำใหม ่และตัง้ช่�อกลุม่คำ เพ่�อเปรยีบเทยีบกบัทฤษฎทีี�ได้ 

ทบทวนมา และสุรปุลกัษณะเฉพาะข้อมล้ทัง้หมด [17] พบวา่  

นอกจัากป่จัจััยด้านความทนทาน ภายใต้งบประมาณงาน

กอ่สุรา้งและการดแ้ลรักษา และสุามารถุหาซั่อ้ได้ในทอ้งตลาด

แล้ว ยังมีป่จัจััยความยากง่ายในการนำวัสุดุไปใช้งาน (User 

Friendly) และระยะเวลาที�ต้องใช้ในการทำงานหร่อติดตั้ง 

(Construction Time) เพราะเกี�ยวข้องกับความต้องการ 

ผู้้เ้ชี�ยวชาญ์เฉพาะดา้น การรบัประกนัผู้ลงาน และระยะเวลา

สุัญ์ญ์าโครงการ ซัึ�งทั้ง 2 ป่จัจััยดังกล่าวเป็นป่ญ์หาที�ไม่มีการ

กล่าวถุึงจัากการศึกษาก่อนหน้านี้

 จัากการทบทวนวรรณกรรมที�เกี�ยวข้องในสุว่นของการ

ใชว้สัุดพุบวา่ โครงสุรา้ง ค.สุ.ล. ชายฝั่่�งทะเล มกีารใช ้คอนกรตี

ประเภท 5 (Sulphate-resistant Portland Cement) 

[3], [14] คอนกรีตสุำหรับสิุ�งแวดล้อมทางทะเล (Marine  

Concrete) [18] คอนกรีตผู้สุมซัิลิก้าฟ้มหร่อเถุ้าลอย [6] 

ในขณะที�กรณีศึกษาใช้ คอนกรีตกันซัึม (Waterproof 

Concrete) และแผู้่นปิดกันซึัม โดยวัสุดุงานประเภทกันซึัม 

[19] สุามารถุแบ่งเป็น ชนิดทาเคล่อบ (Coating) และชนิด

แผู่้นสุำเร็จัร้ป (Membrane) จัะเห็นได้ว่าวัสุดุที�กล่าวมามี

คุณลักษณะที�ต่างกัน จัึงนำไปสุ่้การศึกษาเพ่�อเล่อกวัสุดุที�

เหมาะสุมภายใต้ป่จัจััยก่อนหน้านี้

 การคัดเล่อกวัสุดุ โดยใช้เกณฑ์์ 1) ความทนทาน  

2) งบประมาณงานก่อสุร้างและการด้แลรักษา 3) ความ

สุามารถุหาซั่อ้ไดใ้นทอ้งตลาด 4) ความยากงา่ยในการนำวสัุดุ

ไปใชง้าน และ 5) ระยะเวลาที�ตอ้งใชใ้นการทำงาน หรอ่ตดิตัง้  

ถุ้กนำไปตรวจัสุอบความเที�ยงตรงของเน้่อหา (Content  

Validity) กบัผู้้เ้ชี�ยวชาญ์ทางวิศวกรรมชายฝั่่�งที�มปีระสุบการณ์ 

ทางด้านนี้ไม่น้อยกว่า 10 ปี จัำนวนอย่างน้อย 5 ท่าน 

เน่�องจัากเป็นจัำนวนที�เพียงพอต่อการนำผู้ลการตรวจัสุอบ

ความเที�ยงตรงของเน่อ้หามาพฒันาแบบสุอบถุามได ้[20] โดย
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ผู้้้เชี�ยวชาญ์จัะพิจัารณาและให้คะแนนแต่ละเกณฑ์์ ดังนี้ +1 

หมายถุึง เห็นควรให้ใช้เป็นเกณฑ์์ในการพิจัารณา 0 หมายถุึง  

ไม่แน่ใจั และ –1 หมายถุึง ไม่เห็นด้วย จัากน้ันทำการ

คำนวณค่าเฉลี�ยดัชนีความสุอดคล้องระหว่างเกณฑ์์ที�ใช้และ

วัตถุุประสุงค์ ถุ้าคะแนนมากกว่า 0.5 [21] ถุ่อว่าเกณฑ์์นั้น

ควรนำมาใช้ในการพิจัารณาเล่อกวัสุดุ ผู้ลที�ได้ค่อ เกณฑ์์

ดังกล่าวเป็นเกณฑ์์ที�ผู้้้เชี�ยวชาญ์มีความเห็นพ้องต้องกันว่า 

ใช้ในการพิจัารณาเล่อกวัสุดุเพ่�อก่อสุร้าง โครงสุร้างใต้ดิน 

ค.สุ.ล. ชายฝั่่�งทะเล จัากน้ันนำข้อม้ลที�ได้ไปวิเคราะห์ผู่้าน

กระบวนการตัดสุินใจัแบบวิเคราะห์เชิงลำดับชั้น และการ

รวมแบบถุ่วงน้ำหนักอย่างง่าย

 

2.1 กระบวนการตัด์สินใจแบบวิเคราะห์เชิงลำด์ับชั�น 

(Analytic Hierarchy Process - AHP)

 เน่�องจัากการคัดเล่อกวัสุดุเพ่�อใช้ในงานวิศวกรรม

ชายฝั่่�งทะเล มีหลายป่จัจััยที�ต้องคำนึงถุึงซัึ�งสุอดคล้องกับ

กระบวนการตัดสิุนใจัแบบวิเคราะห์เชิงลำดับชั้น (AHP) ที�

มุง่เนน้ไปที�การตดัสุนิใจัเลอ่กทางเลอ่กที�มเีกณฑ์ห์ลากหลาย

ให้พิจัารณา ภายใต้วัตถุุประสุงค์ที�ต้องการ ทำให้สุามารถุ

ตัดสิุนใจัภายในกรอบโครงสุร้างความต้องการที�ชัดเจัน 

[22], [23], [24] ผู้้้เชี�ยวชาญ์ที�ตอบรับแบบสุอบถุามความ

เที�ยงตรงของเน้่อหาได้ถุ้กขอร้องให้ทำการประเมินป่จัจััย 

ดงักล่าวโดยการใชว้ธิกีาร AHP เพ่�อหาค่านำ้หนกัความสุำคัญ์

ในระดับที� 2 เกณฑ์์ที�ใช้ในการพิจัารณาคัดเล่อกวัสุดุ ภายใต้

โครงสุร้างวัตถุุประสุงค์งานวิจััยดังร้ปที� 2 โดย ระดับที� 1 ค่อ

วัตถุุประสุงค์ และระดับที� 3 ค่อ วัสุดุทางเล่อกที�นำมาใช้งาน 

 โดยวิธี AHP ผู้้้เชี�ยวชาญ์ทำการเปรียบเทียบเกณฑ์์ที�ใช้

ในการพิจัารณาตามวัตถุุประสุงค์งานวิจััยทีละค่้ (Pairwise 

Comparison) วา่ปจ่ัจัยัใดสุำคญั์กวา่กนัระหวา่งค้ท่ี�พจิัารณา 

จัากนั้นนำค่าประเมินและค่าตอบแทนจัากค่าประเมินของ 

ผู้้้เชี�ยวชาญ์แต่ละท่านที�ได้จัากการเปรียบเทียบแต่ละค่้ 

มากรอกลงในตารางเป็นเมตรกิซ์ัเพ่�อหาผู้ลรวมในแต่ละป่จัจัยั 

แล้วนำข้อมล้การประเมินและค่าตอบแทนแต่ละชอ่งเหล่านัน้ 

มาหารด้วยผู้ลรวม เพ่�อทำให้เป็นข้อม้ลบรรทัดฐาน  

(Normalization) แล้วคำนวณหาค่าน้ำหนักความสุำคัญ์ 

(Prioritization) หรอ่ ไอเกนเวคเตอร์ (Eigenvector) และค่า 

ไอเกน (Eigen Value) สุง้สุดุ เพ่�อหาคา่ดัชนีความสุอดคลอ้งกนั 

ของเหตุผู้ล (Consistency Index; CI) ที�ใช้ในการคำนวณ

รูป้ท่� 1 ระดับน้ำใต้ดิน  ณ เวลา 08.00 น. และ 16.00 น. เม่�อเทียบกับโครงสุร้างใต้ดิน ค.สุ.ล. ในโครงการกรณีศึกษา
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หาค่าอัตราสุ่วนความสุอดคล้อง (Consistency Ratio; CR) 

ซัึ�งคำนวณโดยการนำค่า CI หารด้วยค่าดัชนีเชิงสุุ่มความ

สุอดคล้องกัน (Random Consistency Index; RI) โดยที�

ค่า RI ของเมตริกซั์ หร่อจัำนวนป่จัจััย ซัึ�งในที�นี้ ค่อ 5 จัะมี

ค่า RI เท่ากับ 1.12 [22], [24] 

 สุำหรับตารางเมตริกซั์ที�มีขนาดมากกว่า 4 × 4 ขึ้นไป 

คา่ CR ≤ 0.10 จัะถุอ่ว่าการเปรียบเทียบปจ่ัจัยัโดยผู้้เ้ชี�ยวชาญ์

นั้นมีความสุอดคล้องกัน [22]

2.2 การรวมแบบถ่ว่งน�ำหนกัอยา่งงา่ย (Simple Additive 

Weighting; SAW)

 เกณฑ์์การคัดเล่อก และข้อม้ลปฐมภ้มิวัสุดุถุ้กนำมา

พฒันาเป็นแบบสุอบถุาม เพ่�อหาวัสุดทุี�เหมาะสุมกับโครงสุร้าง

ใต้ดิน ค.สุ.ล. ชายฝั่่�งทะเล โดยข้อม้ลปฐมภ้มิวัสุดุได้จัากวิธี

การตรวจัสุอบสุามเสุ้า เพ่�อให้มั�นใจัว่าวัสุดุที�ถุ้กนำพัฒนา

แบบสุอบถุามมีความเที�ยงตรง และความถุ้กต้อง [25] ดังนั้น  

วัสุดุที�ถุ้กค้นพบใน การอ้างอิงวรรณกรรม วัสุดุที�มีการขาย/

บริการในท้องตลาด และวัสุดุที�ได้จัากการเก็บข้อม้ลโดยวิธี

ต่างๆ ในกรณีศึกษาหร่อวรรณกรรมเชิงปฎิบัติการ จัะถุ้ก

นำพัฒนาแบบสุอบถุาม จัากนั้นเก็บข้อม้ลโดยใช้การสุำรวจั 

(Survey Method) เน่�องจัากง่ายต่อการแสุดงความคิดเห็น

ในกรณีคำถุามปลายปิดและเปิด และมีความรวดเร็วในการ

ตอบแบบสุอบถุาม [26] 

 โครงสุร้างแบบสุอบถุามจัะประกอบไปด้วย 3 สุ่วน ค่อ

 สุ่วนที� 1 สุำรวจัข้อม้ลเฉพาะของผู้้้ตอบแบบสุอบถุาม 

เช่น อายุ ประสุบการณ์ ตำแหน่ง 

 สุ่วนที� 2 สุำรวจัความคิดเห็นของผู้้้ตอบแบบสุอบถุาม

ที�มีต่อวัสุดุต่าง ๆ ตามป่จัจััย ซัึ�งประกอบด้วย 1) คอนกรีต

ประเภท 5 2) คอนกรีตผู้สุมเถุ้าลอย 3) มารีนคอนกรีต 4) 

คอนกรตีผู้สุมกนัซึัม 5) คอนกรตีผู้สุมซัลิิกา้ฟม้ 6) แผู้น่กนัซึัม 

และ 7) น้ำยาทาเคล่อบกันซัึม โดยให้ผู้้้ตอบแบบสุอบถุามให้

คะแนนจัาก 1 ถุึง 5 โดยเลข 1 หมายถุึง ป่จัจััยที�พิจัารณา

สุ่งผู้ลกระทบเชิงลบต่อการนำวัสุดุไปใช้งานมากที�สุุด และ 5 

หมายถุึง ป่จัจััยที�พิจัารณาสุ่งเสุริมการใช้งานวัสุดุมากที�สุุด

 สุ่วนที� 3 เป็นคำถุามปลายเปิดเพ่�อสุำรวจัความคิดเห็น 

และข้อเสุนอแนะของผู้้้ตอบแบบสุอบถุาม 

 กลุ่มตัวอย่างถุ้กคัดเล่อกโดยการสุุ่มแบบเจัาะจัง  

(Purposive Sampling) เพราะต้องการเก็บข้อมล้เฉพาะด้าน 

[27] จัากผู้้้มีประสุบการณ์ด้านวิศวกรรมชายฝ่ั่�ง ดังนั้นกลุ่ม

ผู้้้ทำแบบสุอบถุามกลุ่มแรกจึังเป็นผู้้้ที�ทำงานในกรณีศึกษา

ดังกล่าว จัากนั้นใช้วิธีการซัุ่มตัวอย่างแบบล้กโซั่ (Snowball 

Sampling) ใหไ้ดก้ลุ่มตวัอยา่งเพิ�ม เน่�องจัากเปน็การยากที�จัะ 

รูป้ท่� 2 โครงสุร้างกระบวนการวเิคราะหแ์บบลำดบัช้ันเพ่�อจัดัลำดบัการเลอ่กวสัุดุที�เหมาะสุมกบัการกอ่สุร้างโครงสุร้างระบบ

บำบัดน้ำเสุียใต้ดิน ค.สุ.ล. บริเวณชายฝั่่�งทะเล
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ทราบว่าใครมีประสุบการณ์ทางด้านนี้ [27] จัากนั้นทำการ

สุอบถุามโดยตรง อีเมล และสุัมภาษณ์ทางโทรศัพท์ เพ่�อเก็บ

ข้อม้ล เน่�องจัากงานวิจััยนี้ต้องการเพียงค่าคะแนนเฉลี�ยเพ่�อ

นำมาใช้ในการคำนวณการวิเคราะห์ SAW เท่าน้ัน ซัึ�งจัาก

ทฤษฎีแนวโน้มเข้าสุ้่ศ้นย์กลาง (Central Limit Theorem) 

พบว่า จัำนวนตวัอยา่ง ≥ 30 เปน็จัำนวนที�มากเพยีงพอตอ่การ

หาคา่เฉลี�ยที�ไดจ้ัากจัำนวนประชากรไม่วา่จัะมีการกระจัายตัว

แบบธรรมชาติหร่อไม่ธรรมชาติก็ตาม [28], [29] 

 การคำนวนโดยใช้วิธี SAW คะแนนวัสุดุแต่ละประเภท 

ได้จัากนำค่าน้ำหนักความสุำคัญ์ที�ได้จัากกระบวนการ AHP 

มาค้ณกับคะแนนเฉลี�ยที�ได้จัากผู้้้ตอบแบบสุอบถุาม วัสุดุ 

ที�ได้คะแนนรวมมากที�สุุด ค่อ ทางเล่อกที�ดีที�สุุด [23] สุำหรับ

ก่อสุร้างโครงสุร้างใต้ดิน ค.สุ.ล. บริเวณชายฝั่่�งทะเล

3. ผลการทด์ลอง

 ผู้ลการวิจััยมี 2 สุ่วน สุ่วนแรกนำเสุนอผู้ลที�ผู้้้เชี�ยวชาญ์

ประเมนิปจ่ัจัยัดว้ยวธิกีาร AHP เพ่�อใหค้า่นำ้หนกัความสุำคญั์ 

และสุ่วนที� 2 เป็นสุ่วนที�นำผู้ลการให้คะแนนของผู้้้ตอบ

แบบสุอบถุามมาร่วมคำนวณด้วยวิธีการ SAWเพ่�อให้ได้วัสุดุ

ที�เหมาะสุมต่อการก่อสุร้างโครงสุร้างใต้ดิน ค.สุ.ล. บริเวณ

ชายฝั่่�งทะเล

3.1 ผลการวิจัยจากกระบวนการตัด์สินในแบบวิเคราะห์

ลำด์ับชั�น 

 แบบสุอบถุามเพ่�อการประเมินความเที�ยงตรงของ

เน่้อหาหร่อป่จัจััยได้ถุ้กสุ่งไปยังผู้้้เชี�ยวชาญ์จัำนวน 10 ท่าน  

มีเพียง 5 ท่าน ที�ตอบกลับมา และได้ทำการประเมิน 

เปรียบเทียบค้ป่จ่ัจัยัตามกระบวนการ AHP โดยตารางที� 1 แสุดง

ข้อม้ลสุ่วนบุคคลของผู้้้เชี�ยวชาญ์ทั้ง 5 ท่าน ค่าน้ำหนักความ

สุำคญั์ที�ได้จัะนำมาคำนวณหาค่าเฉลี�ยหลงัจัากที�ได้ตรวจัสุอบ

ค่า CR พบว่า เป็นไปดังตารางที� 2 โดยป่จัจััยที�ผู้้้เชี�ยวชาญ์

ทุกคนให้ความสุำคัญ์มากที�สุุด ค่อ ความทนทาน คิดเป็นค่า 

นำ้หนกัที� 0.42 รองลงมา คอ่ ค่าก่อสุร้างและดแ้ลรักษาตลอด

อายุการใช้งาน ซัึ�งมีค่า 0.28 ลำดับที� 3 ค่อ ระยะเวลาที�ใช้

การทำงาน มีค่า 0.13 ซัึ�งลำดับที� 1 และ 2 สุอดคล้องกับการ

ศึกษาก่อนหน้านี้ที�พบว่าเป็นป่จัจััยที�มีการกล่าวถุึงมากที�สุุด

 ในสุ่วนของลำดับที� 3 ระยะเวลาในการก่อสุร้าง แม้ 

ไมเ่คยมกีารกล่าวถุงึในงานวจิัยัที�ไดท้บทวนมา แต่เปน็ที�ทราบ

กันดีว่าระยะเวลาในการทำงานก่อสุร้างนั้น จััดเป็นสุ่วนหนึ�ง

ของเกณฑ์์วัดความสุำเร็จั (Success Criteria) ของโครงการ

ก่อสุร้าง [30] เน่�องจัากทุกโครงการมีระยะเวลาสุัญ์ญ์าเป็น

ตวักำหนด สุำหรับปจ่ัจัยัทางด้านความยากง่ายในการทำงาน 

และความยากง่ายในการจััดซั่้อพบว่า ผู้้้เชี�ยวชาญ์ให้ความ

สุำคัญ์น้อย ค่อ 0.09 และ 0.07 ตามลำดับ

 ผู้ลการประเมินของผู้้เ้ชี�ยวชาญ์ C มคีวามแตกต่างอย่าง

ชัดเจันจัากผู้้้เชี�ยวชาญ์ท่านอ่�น ในเร่�องของค่าก่อสุร้างและ

ด้แลรักษาตลอดอายุการใช้งาน เม่�อสุอบถุามกลับไปพบว่า 

ในหน่วยงานราชการ โดยทั�วไปใช้แบบก่อสุร้างมาตรฐาน ซัึ�ง

มรีะบุขอ้กำหนดรายการประกอบแบบ การคัดเลอ่กวัสุดุใหม่

เพ่�อกำหนดราคากลาง จััดตั้งและของบประมาณทำได้ยาก 

จัึงให้ความสุำคัญ์สุ่วนนี้น้อย

ตารางท่� 1 ข้อม้ลสุ่วนบุคคลของผู้้้เชี�ยวชาญ์

ผู้เช่�ยวชาญ หน่วยงาน ตำแหน่ง
ป้ระสบการณ์

วิศึวกรรม
ชายฝั่่�งทะเล (ป้ี)

A มหาวิทยาลัย
อาจัารย์พิเศษ 

(วิศวกรรมชายฝั่่�ง)
39

B กรมเจั้าท่า
วิศวกรโยธา

ชำนาญ์การพิเศษ
21

C กรมเจั้าท่า
หัวหน้าสุ่วน
วิศวกรรม

23

D มหาวิทยาลัย
ผู้้้ช่วย

ศาสุตราจัารย์ 
(วิศวกรรมชายฝั่่�ง)

19

E มหาวิทยาลัย
รองศาสุตราจัารย์ 
(วิศวกรรมชายฝั่่�ง)

12

 ข้อสุรุปจัากผู้ลการคำนวณหาค่าน้ำหนักความสุำคัญ์

เฉลี�ยถุก้สุง่กลบัไปยงัผู้้เ้ชี�ยวชาญ์ทกุทา่นอกีครัง้ เพ่�อใหข้อ้คดิ

เห็น ซัึ�งทุกท่านให้ข้อคิดเห็นตรงกันว่า ค่าน้ำหนักป่จัจััยที�ได้

มีความเหมาะสุม



8

สุุรางคนา ตรังคานนท์์ และคณะ, “การศึึกษาแนวท์างการป้้องกันผลกระท์บของสุารละลายซััลเฟตและคลอไรด์์ท์่�สุ่งผลต่อโครงสุร้าง

คอนกร่ตเสุริมเหล็กใต้ด์ินบริเวณชายฝั่่�งท์ะเล โด์ยใช้กระบวนการตัด์สุินใจแบบวิเคราะห์เชิงลำด์ับชั�น และการรวมแบบถ่่วงน�ำหนักอย่างง่าย.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 3, Jul.–Sep. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2566

3.2 ผลการวิจัยจากการรวมแบบถ่่วงน�ำหนักอย่างง่าย

 ข้อม้ลของผู้้้ตอบแบบสุอบถุาม 50 ท่าน เป็นไปดัง 

ตารางที� 3 โดย 25 ทา่น มปีระสุบการณว์ศิวกรรมชายฝั่่�งทะเล 

มากกว่า 3 ปีขึ้นไป และ 13 ท่านมีประสุบการณ์ 1–3 ปี 

โดยทั้ง 2 กลุ่มนี้ คิดเป็น 76.0 เปอร์เซั็นต์ ของทั้งหมด และ 

ทุกคนมีตำแหน่งงานทางด้านวิศวกรรม เช่น ผู้้้จััดการและ

วิศวกรโครงการ ผู้้้ควบคุมงาน วิศวกรสุนามและสุำนักงาน 

โฟร์แมน และผู้้้รับเหมาช่วง ทำให้สุามารถุสุรุปได้ว่าข้อม้ลที�

ได้มีความน่าเช่�อถุ่อ

 เม่�อนำข้อม้ลคะแนนและค่าน้ำหนักความสุำคัญ์มา

คำนวณโดยวิธีการ SAW ได้ผู้ลดังตารางที� 4 พบว่า มารีน  

คอนกรีตจััดเป็นวัสุดุที�เหมาะสุมที�สุุด เพราะมีคะแนน 4.08 

รองลงมา ค่อ คอนกรีตประเภท 5 คอนกรีตผู้สุมกันซัึม  

คอนกรีตผู้สุมเถุ้าลอย และคอนกรีตผู้สุมซิัลิกาฟ้ม ซัึ�งมี

คะแนน 3.83, 3.76, 3.70 และ 3.54 ตามลำดับ สุำหรับ

นำ้ยาเคลอ่บกนัซัมึ และแผู้น่กนัซัมึ มคีะแนนอย้ท่ี� 3.08 และ 

3.06 ตามลำดับ 

 จัากผู้ลการวิเคราะห์พบว่า กลุ่มวัสุดุคอนกรีตมีความ

เหมาะสุมมากกว่ากลุ่มวัสุดุกันซัึม เน่�องจัากมีค่าคะแนน

ตารางท่� 2 ค่าลำดับหร่อน้ำหนักความสุำคัญ์ของแต่ละป่จัจััย

ผู้เช่�ยวชาญ A B C D E ค่าเฉล่�ยความสำคัญ

ป่จัจััย

ต้นทุนก่อสุร้างและด้แลรักษา 0.34 0.31 0.07 0.28 0.38 0.276

ความยากง่ายในการท�างาน 0.09 0.09 0.07 0.14 0.08 0.094

ความทนทาน 0.30 0.41 0.59 0.44 0.38 0.424

ความยากง่ายในการจััดหาวัสุดุ 0.07 0.05 0.08 0.08 0.08 0.072

ระยะเวลาที�ใช้ในการก่อสุร้าง 0.20 0.14 0.19 0.06 0.08 0.134

ค่า CR 0.08 0.05 0.10 0.10 0.00

รวม 1.000

ตารางท่� 3 ข้อม้ลสุ่วนบุคคลของผู้้้ตอบแบบสุอบถุาม
ข้อมูลทั�วไป้ จำนวน (คน) ร้อยละ

เพศ

ชาย 39 78.0

หญ์ิง 11 22.0

รวม 50 100.0

ต�าแหน่ง

ผู้้้จััดการโครงการ 3 7.5

วิศวกรโครงการ 1 2.5

วิศวกรสุนาม 15 37.5

วิศวกรสุ�านักงาน 6 15.0

ผู้้้ควบคุมงาน 2 5.0

โฟร์แมน 6 15.0

ผู้้้รับเหมาช่วง 7 17.5

รวม 50 100.0

หน่วยงาน

ภาคเอกชน

-เจั้าของงาน 2 4.0

-ผู้้้รับเหมา 43 86.0

-ที�ปรึกษา 3 6.0

ตารางท่� 3 ข้อม้ลสุ่วนบุคคลของผู้้้ตอบแบบสุอบถุาม (ต่อ)

ข้อมูลทั�วไป้ จำนวน (คน) ร้อยละ

หน่วยงาน

(ต่อ)

ภาครัฐ 2 4.0

รวม 50 100.0

ประสุบการณ์

1–3 ปี 13 26.0

3–5 ปี 10 20.0

5–10 ปี 11 22.0

10 ปีขึ้นไป 4 8.0

ไม่ระบุ 12 24.0

รวม 50 100.0

การศึกษา

ประกาศนียบัตร

วิชาชีพขั้นสุ้ง
8 16.0

ปริญ์ญ์าตรี 37 74.0

> ปริญ์ญ์าตรี 0 0.0

ไม่ระบุ 5 10.0

รวม 50 100.0
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ความทนทาน ความเร็ว และความง่ายในการทำงานมากกว่า  

ขณะที�ต้นทุนในการก่อสุร้าง และด้แลรักษาไม่ได้ต่างกัน 

มากนัก แต่กลุ่มวัสุดุกันซัึมสุามารถุจััดซั่้อได้ง่ายกว่า

4. อภิิป้รายผลและสรุป้

 จัากผู้ลวิจััยพบว่า มารีนคอนกรีตเป็นวัสุดุที�เหมาะสุม

ที�สุุด จัากการพิจัารณาเร่�องความทนทาน ระยะเวลา และ

ความสุะดวกในการทำงาน เม่�อพิจัารณาจัากคุณสุมบัต ิพบว่า  

มารีนคอนกรีต มีสุ่วนผู้สุมของวัสุดุปอซัโซัลานที�ทำให้

คอนกรตีมคีวามทบึนำ้มากขึน้ทำใหร้พ้รนุในคอนกรตีนอ้ยลง 

ชว่ยลดการแพร่ของแมกนีเซัยีมอิออนที�จัะเขา้ไปทำปฏิกิิรยิา

กับแคลเซัียมไฮดรอกไซัด์ และแคลเซัียมอล้มิเนียมไฮเดรต 

นอกจัากนี้ยังมีสุ่วนผู้สุมไตรแคลเซัียมอล้มิเนต (C3A) อย้่ใน

ระดับที�เหมาะสุม ซัึ�งสุอดคล้องกับผู้ลการศึกษาก่อนหน้าน้ี 

[3], [14] ที�ระบุว่าปริมาณแคลเซัียมอล้มิเนตที�ต�ำจัะลดการ

กัดกร่อนที�เกิดจัากสุารละลายซััลเฟตได้ นอกจัากนี้ยังพบว่า 

มารีนคอนกรีตมีคุณสุมบัติในการป้องกันการซึัมผู่้านของ 

คลอไรด ์และยดึจับัคลอไรดไ์ดด้กีวา่คอนกรตีประเภทอ่�น [18] 

 แต่อย่างไรก็ตามพบว่า ยังไม่มีผู้ลิตภัณฑ์์ใดที�ได้รับการ

รับรองมาตรฐานอุตสุาหกรรม มอก. 2919-2561 คอนกรีต

สุภาพแวดล้อมทางทะเล [31] ดังนั้น การออกแบบคอนกรีต 

ที�มีความคงทนต่อสุภาพแวดล้อมทางทะเล จัึงกำหนด

คุณลักษณะผู้่านทางรายการประกอบแบบ เช่น ระยะหุ้ม

เหล็กเสุริม อัตราสุ่วนน้ำต่อวัสุดุประสุาน ค่าความต้านทาน

ซัลัเฟต และการแทรกซึัมของคลอไรด์ คา่ความทึบน้ำ คา่การ

ซัมึผู่้านน้ำ ขึน้อย้กั่บลักษณะการใชง้านและสุภาพแวดล้อมที�

โครงสุร้าง ค.สุ.ล. ต้องเผู้ชิญ์ ตามมาตรฐานอ่�น ๆ  ที�ได้รับการ

ยอมรับทัง้ในสุ่วนของการทดสุอบและคุณสุมบัตขิองวัสุด ุเชน่ 

American Society for Testing and Materials; ASTM 

และการออกแบบ American Concrete Institute; ACI [9]

 คอนกรตีประเภท 5 เปน็วสัุดทุี�เหมาะสุมรองลงมา จัาก

การพจิัารณาเร่�องความทนทาน ระยะเวลา และความสุะดวก

ในการทำงาน เม่�อพิจัารณาจัากคุณสุมบัติพบว่า ทนต่อการ 

กัดกร่อนของซััลเฟต [3], [14] ได้ดี แต่มีความต้านทาน 

คลอไรดน์อ้ย ขณะที�คอนกรตีผู้สุมกนัซัมึ เป็นวสัุดุที�เหมาะสุม 

อันดับ 3 เพราะหาซั่้อได้ง่าย ทำงานได้สุะดวกและรวดเร็ว 

เม่�อพิจัารณาจัากคุณลักษณะพบว่า เป็นคอนกรีตที�ใช้กับ

โครงสุร้าง ค.สุ.ล. ทั�วไปในบริเวณที�ไม่ต้องการให้มีการซึัม

ผู้่านน้ำ สุามารถุผู้สุมเองหน้างานได้ ทำให้ได้รับความนิยม 

และหาซั่อ้ไดด้ว้ยราคาถุก้ที�สุดุเม่�อเทยีบกบัวสัุดอุ่�นๆ แตค่วาม

ทนทานตอ่สุภาพแวดลอ้มทางทะเลนอ้ยที�สุดุเม่�อเปรยีบเทยีบ

กับวัสุดุประเภทคอนกรีตด้วยกัน

 คอนกรีตผู้สุมเถุ้าลอยและคอนกรีตผู้สุมซัิลิก้าฟ้มเป็น

วสัุดทุี�เหมาะสุมอนัดบั 4 และ 5 ตามลำดบั จัากการพจิัารณา

เร่�อง ระยะเวลา ความสุะดวก และความทนทาน ในการทำงาน 

เม่�อพิจัารณาจัากคุณสุมบัติพบว่า มีความทึบน้ำ และทนต่อ

สุารละลายซััลเฟตได้ดี [5], [12] แต่เถุ้าลอยมักถุ้กมองในแง่

ของการนำวัสุดุเหล่อทิ้งจัากอุตสุาหกรรมมาประยุกต์ใช้งาน  

ตารางท่� 4 ผู้ลการรวมแบบถุ่วงน้ำหนักอย่างง่ายของวัสุดุก่อสุร้าง

ป้่จจัยท่�นำมาพิิจารณา
ต้นทุนก่อสร้าง 

และด์ูแลรักษา

ความยากง่าย 

ในการทำงาน

ความ

ทนทาน

ความยากง่าย

ในการจัด์ซั้�อ

ระยะเวลา

ก่อสร้าง
รวม ลำด์ับ

ค่าน�ำหนักความสำคัญ 0.276 0.094 0.424 0.072 0.134 1.000

วัสุดุ

คอนกรีตประเภท 5 3.12 3.84 4.24 3.32 4.24 3.83 2

คอนกรีตผู้สุมเถุ้าลอย 3.50 4.12 3.68 3.16 4.20 3.70 4

มารีนคอนกรีต 3.38 4.20 4.46 3.86 4.34 4.08 1

คอนกรีตผู้สุมกันซัึม 3.72 4.30 3.32 4.48 4.48 3.76 3

คอนกรีตผู้สุมซัิลิก้าฟ้ม 3.04 3.70 3.76 2.74 4.22 3.54 5

แผู้่นกันซัึม 3.12 2.82 2.94 4.00 2.96 3.06 7

น้ำยาทาเคล่อบกันซัึม 3.44 2.88 2.70 4.26 3.04 3.08 6
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นอกจัากนีไ้มม่หีลกัฐานเชงิประจักัษข์องความทนทานสุำหรบั

สุิ�งก่อสุร้างบริเวณชายฝั่่�งทะเล และมีความกังวลเร่�องสุาร

ตกค้างในเถุ้าลอยที�อาจัสุ่งผู้ลถึุงระบบนิเวศน์ ในขณะที�ซัลิิกา

ฟม้ไมม่ผีู้ลติในประเทศไทย [32] การขนสุง่ และการเกบ็รกัษา

มีค่าใช้จั่ายสุ้ง

 แผู้่นกันซัึมและน้ำยาทากันซึัมจััดเป็นวัสุดุที�มีความ

เหมาะสุมน้อยที�สุุด ไม่ว่าจัะพิจัารณาจัากเกณฑ์์ใดก็ตาม 

ยกเว้นความสุะดวกในการจััดซั่้อ เน่�องจัากเพิ�มขั้นตอน และ

ระยะเวลาก่อสุร้าง นอกจัากน้ีการติดตั้งแผู้่นกันซึัม หร่อ 

ทาเคล่อบสุารกันซัึมในสุภาพแวดล้อมที�ต้องสุ้บน้ำออก 

ตลอดเวลาเป็นสุิ�งที�ยุ่งยาก ต้องอาศัยช่างที�มีฝั่ีม่อ มีความ

อดทนและละเอียดรอบคอบ เพราะสุ่งผู้ลต่อประสิุทธิภาพ

การทำงานของแผู้่นกันซัึม และสุารทาเคล่อบกันซัึม

 ดังนั้น ในการออกแบบและก่อสุร้างโครงสุร้างใต้ดิน 

ค.สุ.ล. บริเวณชายฝั่่�งทะเล การเล่อกวัสุดุควรคำนึงถุึง

ป่จัจััยทางด้านความทนทานตลอดอายุการใช้งาน ภายใต้

งบประมาณการก่อสุร้าง และด้แลรักษาที�เหมาะสุม ทำงาน

ได้สุะดวกรวดเร็ว และหาซั่้อง่าย โดยป่จัจุับันพบว่า วัสุดุที� 

เหมาะสุมต่อการนำมาใช้ภายใต้ป่จัจััยดังกล่าว ค่อ มารีน 

คอนกรีต คอนกรีตประเภท 5 และคอนกรีตผู้สุมกันซึัม  
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