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บทที่ 2 
วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1 การเก็บตัวอยาง 

 การวิจัยนี้ทําการเก็บตัวอยางจาก 2 จังหวัด คือ จังหวัดสงขลาและจังหวัดสตูล โดย
เลือกจุดเก็บตัวอยางจังหวัดละ 4 จุด คัดเลือกพื้นที่ที่เปนดินออน ที่ราบลุมและมีความชื้นสูง กอปร
กับมีถนนตัดผาน และเกิดการชํารุดของถนนบอยคร้ังอันเนื่องมาจากการกอสรางถนนบนชั้นดิน
ออน การเก็บตัวอยางทําโดยการใชเครื่องเจาะเก็บตัวอยางดินดวยมือ หรือ ใชรถขุดดิน โดยจะเก็บ
ดินตัวอยางที่ระดับความลึก 0.00 – 3.00 ม. และเก็บตัวอยางในถุงพลาสติกที่มัดสนิท จากนั้นนําดิน
ตัวอยางใสถังพลาสติกปดฝาเพื่อปองกันความชื้นระเหยออกจากตัวอยางดิน (รูปที่ 2.1) 
 รวมจุดเก็บตัวอยางดินเพื่อการวิจัยนี้จะมีทั้งหมด 8 จุด รายละเอียดลักษณะบริเวณ
ที่เก็บตัวอยางดินของจังหวัดสงขลาและจังหวัดสตูล แสดงไวในตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2
ตามลําดับ และแผนที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยางดินแสดงในรูปที่ 2.2 และ รูปที่ 2.3 ตามลําดับ 
ตารางที่ 2.1 พื้นที่เก็บดนิตัวอยางจังหวัดสงขลา 
หมายเลข

จุด 
ลักษณะภูมิประเทศ เขตการปกครอง ช่ือเรียก 

1 
 
 
2 
 
 
3 
 
 
4 
 

ที่ราบลุมมีน้ําขังบางชวง 
 
 
ที่ราบลุมมีน้ําขังบางชวง 
ติดทะเลสาบสงขลา 
 
ที่ราบลุมมีน้ําขังบางชวง 
 
 
ที่ราบลุมมีน้ําขังบางชวง 
 
 

ถนนลพบุรีราเมศวร (ทางหลวง
หมายเลข 414 กม. 11-12)          
ต. น้ํานอย อ. หาดใหญ จ. สงขลา 
ถนนติณสูลานนท (อบจ. 2090  
กม .  3 -4 )  ต .  พะว ง  อ . เ มื อ ง  
จ. สงขลา 
โรงไฟฟาสงขลา (ทางหลวงหมาย 
เลข 43 กม. 58-59 )  ต. คลองเปยะ  
- ต. ปาชิง อ. จะนะ จ. สงขลา 
ถนนสายสงขลา – ระโนด (ทาง
หลวงหมายเลข 408 กม. 89-90)      
ต. ปากแตระ อ. ระโนด จ. สงขลา 

ดินลพบุรีราเมศวร 
 
 
ดินติณสูลานนท 
 
 
ดินโรงไฟฟาสงขลา 
 
 
ดินระโนด 
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ตารางที่ 2.2 พื้นที่เก็บดนิตัวอยางจังหวัดสตูล 
หมายเลข

จุด ลักษณะภูมิประเทศ เขตการปกครอง ช่ือเรียก 

1 
 
 
2 
 
 
3 
 
 
4 
 
 

ที่ราบลุมมีน้ําขังบางชวง 
เปนปาชายเลนใกลทะเล 
 
ที่ราบลุมมีน้ําขังบางชวง 
 
 
ที่ราบลุมมีความชื้นสูง 
 
 
ที่ราบลุมมีความชื้นสูง 

ถนนทางไปทาเทียบเรือตํามะลัง 
(ทางหลวงหมายเลข 4183 กม. 4-
5) ต. ตํามะลัง อ. เมือง จ. สตูล 
ถนนทางไปทาเทียบเรือปากบารา 
(ทางหลวงหมายเลข 4052 กม. 4-
5) ต. ปากน้ํา อ. ละงู จ. สตลู 
ถนนทางเขาอําเภอเมืองสตูล (ทาง
หลวงหมายเลข 406 กม. 74-75)      
ต. คลองขุด อ. เมือง จ. สตูล 
ถนนสายฉลุง - ทาแพ (ทางหลวง
หมายเลข 416 กม. 5-6)  ต. ฉลุง      
อ. เมือง จ. สตูล 

ดินตํามะลัง 
 
 
ดินปากบารา 
 
 
ดินคลองขุด 
 
 
ดินฉลุง 

 

 
 

รูปที่ 2.1 การเก็บดินตวัอยางในถังพลาสติก 
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รูปที่ 2.2 แผนที่แสดงตําแหนงการเก็บตวัอยางของดินในพื้นที่จังหวดัสงขลา 
 
 
 
 

จุดที่ 4 ดินระโนด        
ต. ปากแตระ อ. ระโนด 

จุดที่ 3 ดินโรงไฟฟาสงขลา 
ต. คลองเปยะ-ต.ปาชิง อ. จะนะ 

จุดที่ 2 ดินติณสูลานนท 
ต. พะวง อ. เมอืง จุดที่ 1 ดินลพบุรีราเมศวร 

ต. น้ํานอย อ. หาดใหญ 
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รูปที่ 2.3 แผนที่แสดงตําแหนงการเก็บตวัอยางของดินในพื้นที่จังหวดัสตูล 
 
 
 
 

จุดที่ 1 ดินตํามะลัง 
ต. ตํามะลัง อ. เมือง 

จุดที่ 2 ดินปากบารา 
ต. ปากน้ํา อ. ละงู 

จุดที่ 3 ดินคลองขุด 
ต. คลองขุด อ. เมือง 

จุดที่ 4 ดินฉลงุ 
ต. ฉลุง อ. เมือง 
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2.2 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 

 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบจะเปนการเตรียมตัวอยางจากตัวอยางดินที่
ถูกเก็บมาแบบดินที่ถูกรบกวน (Disturbed Sample) แลวนํามาบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (ASTM 
D 1557) โดยใชเบา (Mold) บรรจุตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว (5.00 ซม.) สูง 4 นิ้ว (10.00 
ซม.) ใชคอนหนัก 2.78 ปอนด (1262.10 กรัม) ระยะยก 12 นิ้ว (30 ซม.)โดยแบงจํานวนชั้นเปน 5 
ช้ัน กระทุงชั้นละ 29 คร้ัง (รูปที่ 2.4) โดยมีพลังงานในการบดอัดเทากับ 274,636.5 กิโลกรัม-เมตร
ตอลูกบาศกเมตร (56,250 ปอนด-ฟุตตอลูกบาศกฟุต) ซ่ึงการเตรียมตัวอยางแบบนี้จะทําใหตัวอยาง
ทุกตัวอยางไดรับพลังงานในการบดอัดเทาๆ กัน ตัวอยางที่ใชจะประกอบไปดวย ตัวอยางดินที่ยังไม
ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตและตัวอยางดินที่ถูกปรับปรุงดวยปูนซีเมนตแลว โดยใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 อัตราสวนที่ใช คือ รอยละ 5, 10 และ 20 โดยเทียบกับน้ําหนักของดินแหง 
ในการผสมจะผสมแบบรวม (Total Mixing) ไมใชผสมแบบบางสวน (Partial Mixing) โดยใช
ปริมาณน้ํา 3 สถานะ คือ ปริมาณน้ําที่พิกัดเหลว (Liquid Limit, LL) ปริมาณน้ําตามธรรมชาติ 
(Natural Water Content, NWC) และปริมาณน้ําที่เหมาะสมที่สุด (Optimum Moisture Content, 
OMC) และตัวอยางที่เตรียมเสร็จแลวจะทําการหอหุมดวยแผนพลาสติกสําหรับถนอมอาหารเพื่อ
ปองกันความชื้นไมใหระเหยออก (รูปที่ 2.5) และเก็บไวในภาชนะที่มีฝาปดและควบคุมความชื้น 
บมตัวอยางเปนเวลา 1, 7, 14 และ 28 วัน ตามลําดับ (รูปที่ 2.6) จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบ
ทั้งหมดแสดงในตารางที่ 2.3 
 

 
รูปที่ 2.4 เบา (Mold) สําหรับบดอัดตัวอยาง 
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รูปที่ 2.5 การหอหุมตวัอยางดวยแผนพลาสติกปองกันความชื้นไมใหระเหยออก 
 

 
 

รูปที่ 2.6 การบมตัวอยาง 
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ตารางที่ 2.3 จํานวนตวัอยางและการทดสอบทั้งหมดตลอดโครงการ 
อายุบม (วัน) 

0 1 7 14 28 
%C %C %C %C %C กา

รท
ดส

อบ
 

ปริ
มา
ณน

้ํา 

ตัวอยางดิน 
0 5 10 20 5 10 20 5 10 20 5 10 20 

1.ลพบุรีราเมศวร 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 

2.ติณสูลานนท 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 

3.โรงไฟฟาสงขลา 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 

4.ระโนด 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 

5.ตํามะลัง 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 

6.ปากบารา 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 

7.คลองขุด 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 

UC
S 

LL
 / N

WC
 / O

MC
 

8.ฉลุง 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 3/3/3 

1.ลพบุรีราเมศวร -/1/- - - - - - - - - - -/1/- -/1/- -/1/- 

2.ติณสูลานนท -/1/- - - - - - - - - - -/1/- -/1/- -/1/- 

3.โรงไฟฟาสงขลา -/1/- - - - - - - - - - -/1/- -/1/- -/1/- 

4.ระโนด -/1/- - - - - - - - - - -/1/- -/1/- -/1/- 

5.ตํามะลัง -/1/- - - - - - - - - - -/1/- -/1/- -/1/- 

6.ปากบารา -/1/- - - - - - - - - - -/1/- -/1/- -/1/- 

7.คลองขุด -/1/- - - - - - - - - - -/1/- -/1/- -/1/- 

Co
nso

lid
atio

n T
est

 
LL

 / N
WC

 / O
MC

 

8.ฉลุง -/1/- - - - - - - - - - -/1/- -/1/- -/1/- 

1.ลพบุรีราเมศวร - - - - - - - - - - - - - 

2.ติณสูลานนท -/1/- - - -/1/- - - -/1/- - - -/1/- - - 1/1/1 

3.โรงไฟฟาสงขลา -/1/- - - -/1/- - - -/1/- - - -/1/- - - 1/1/1 

4.ระโนด - - - - - - - - - - - - - 

5.ตํามะลัง -/1/- - - -/1/- - - -/1/- - - -/1/- - - 1/1/1 

6.ปากบารา - - - - - - - - - - - - - 

7.คลองขุด - - - - - - - - - - - - - 

SE
M,

 XR
F 

LL
 / N

WC
 / O

MC
 

8.ฉลุง -/1/- - - -/1/- - - -/1/- - - -/1/- - - 1/1/1 

1.ลพบุรีราเมศวร - - - - - - - - - - - - - 

2.ติณสูลานนท -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- 1/1/1 

3.โรงไฟฟาสงขลา -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- 1/1/1 

4.ระโนด - - - - - - - - - - - - - 

5.ตํามะลัง -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- 1/1/1 

6.ปากบารา - - - - - - - - - - - - - 

7.คลองขุด - - - - - - - - - - - - - 

XR
D 

LL
 / N

WC
 / O

MC
 

8.ฉลุง -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- -/1/- 1/1/1 

หมายเหตุ : %C คือ ปริมาณรอยละของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ผสมกับดินตัวอยางโดยเทียบกับน้ําหนักของดินแหง 



 

 

27

2.3 การทดสอบ 

 2.3.1 การทดสอบสมบัติดัชนี (Index Properties) 

  เปนการทดสอบสมบัติดัชนีของดินตัวอยางที่เปนดินเดิมที่ยังไมไดปรับปรุง
คุณภาพซึ่งทําการทดสอบ ดังนี้ 
 1. การทดสอบหาน้ําหนักรวมตอหนวยปริมาตร (Total Unit Weight, γm) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 3282 
 2. การทดสอบหาปริมาณความชื้นในมวลดิน (Water Content, ω) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 2216 
 3. การทดสอบคาพิกัดเหลว (Liquid Limit, LL) และคาพิกัดพลาสติก (Plastic 
Limit, PL) ตามมาตรฐาน ASTM D 4318 
 4. การทดสอบคาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity, Gs) ตามมาตรฐาน ASTM D 
854 
 5. การวิเคราะหหาขนาดเม็ดดินดวยตะแกรง (Sieve Analysis) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 421 
 6. การวิเคราะหหาขนาดเม็ดดินดวยไฮโดรมิเตอร (Hydrometer Analysis) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 422 
 7. การจําแนกดินแบบ USCS (Unified Soil Classification System) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 2487 
 
 2.3.2 การทดสอบแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compression Test) 

  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2166 เพื่อหาคาความสามารถในการรับแรง
ของดินตัวอยางที่ยังไมทําการปรับปรุงคุณภาพและดินตัวอยางที่ทําการปรับปรุงคุณภาพแลว ซ่ึงจาก
การทดสอบแรงอัดแกนเดียวสามารถหาคากลสมบัติทางวิศวกรรมตางๆ ไดดังนี้ 
 1. คากําลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS, qu) 
 2. คาโมดูลัสยืดหยุนที่รอยละ 50 ของกําลังอัดแกนเดยีว (Modulus of Elasticity at 
50% qu) 
 3. ความเครียดวิบัติ (Strain at Failure, εf) 
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 4. ปริมาณความชื้นในมวลดนิ (Water Content, ω) 
 
 2.3.3 การทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) 

  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2435 เพื่อหาคาคงตัวของการอัดตัวได 
(Compressibility Parameter) ซ่ึงคาคงตัวของการอัดตัวได สามารถนํามาวิเคราะหระยะเวลาและการ
ทรุดตัวของดินคันทางได ซ่ึงคาคงตัวของการอัดตัวไดประกอบดวย  
 1. คาความดันดินเคยอัดตัวมากอน (Preconsolidation Pressure, Pc) 
 2. คาสัมประสิทธิ์การอัดตัว (Coefficient of Consolidation, Cv) 
 3. คาดัชนีอัดตัว (Compression Index, Cc) 
 4. คาดัชนีอัดตัวซํ้า (Recompression Index, Cr) 
 

2.3.4  การตรวจโครงสรางจุลภาคโดยภาพถายจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

 
 เปนการตรวจสอบเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางดินซีเมนต (ดิน
ผสมปูนซีเมนต) ในระดับจุลภาคของเนื้อดินกอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพ โดยใชเครื่องมือ
ตรวจสอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL JSM-5800LV) วิธีการตรวจสอบ
อางอิง WI-RES-SEM5800-001 และใชเทคนิคการตรวจสอบแบบถายภาพอิเล็กตรอนไมโครกราฟ 
ซ่ึงผลที่ไดจะใชประกอบในการวิเคราะหและอธิบายการพัฒนากําลังของดินซีเมนต 
 

2.3.5 การตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธีรังสีเอกซฟลูออเรสเซนซ (X-Ray 
Fluorescence, XRF) 

 
  เปนการตรวจเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณของธาตุที่อยูในดินซีเมนต
กอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพ โดยใชเครื่องมือตรวจสอบเอกซเรย ฟูลออเรสเซนซ สเปกโตร
มิเตอร (PHILIPS PW2400) วิธีการตรวจสอบอางอิง WI-RES-XRF-001 และ WI-RES-XRF-002 
และใชเทคนิคการตรวจแบบ X-Ray Fluorescence Spectrometry ซ่ึงผลที่ไดจะใชประกอบในการ
วิเคราะหและอธิบายการพัฒนากําลังของดินซีเมนต 
 



 

 

29

 2.3.6 การตรวจชนิดแรดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction, XRD) 

 เปนการตรวจเพื่อศึกษาการกอตัวแรจากสารประกอบที่เกิดขึ้นในระหวาง
การทําปฏิกิริยาของ ดิน ปูนซีเมนต และน้ํากอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพ โดยใชเครื่องมือ
ตรวจสอบเอกซเรย ดิฟแฟรกโตมิเตอร (Philips X’Pert MPD) วิธีการตรวจสอบอางอิง WI-RES-
XRD-001 และใชเทคนิคการตรวจแบบ X-Ray Diffraction ซ่ึงผลที่ไดจะใชประกอบในการ
วิเคราะหและอธิบายการพัฒนากําลังของดินซีเมนต 
 
2.4 การวิเคราะหผลและสรุปผล 

 หลังจากการทดสอบตัวอยางดินซีเมนตแลวเสร็จ นําผลการทดสอบทั้งหมดมาทํา
การวิเคราะหผลการทดสอบและสรุปผล ดังตอไปนี้ 
 1. วิเคราะหและสรุปผลการพัฒนากําลังของดินคันทางที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนต
ของดินคันทางในพื้นที่จังหวัดสงขลาและสตูล โดยวิเคราะหจากผลการตรวจสอบทางวิทยาศาสตร 
คือ การตรวจโครงสรางจุลภาคโดยภาพถาย SEM เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางดิน
ซีเมนต ในระดับจุลภาคของเนื้อดินกอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพ การตรวจองคประกอบทาง
เคมีดวยวิธี XRF เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณของธาตุที่อยูในดินซีเมนตกอนและหลังการ
ปรับปรุงคุณภาพ และการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD เพื่อศึกษาการกอตัวแรจากสารประกอบที่
เกิดขึ้นในระหวางการทําปฏิกิริยาของ ดิน ปูนซีเมนต และน้ํา กอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพ 
 2. วิเคราะหและสรุปผลของกลสมบัติทางวิศวกรรมของดินคันทางที่ปรับปรุงดวย
ปูนซีเมนตของดินคันทางในพื้นที่จังหวัดสงขลาและสตูล โดยพิจารณาจากผลการทดสอบแรงอัด
แกนเดียวของดินซีเมนตกอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพ 
 3. วิ เคราะหและสรุปผลความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียว  ปริมาณ
ปูนซีเมนต อายุการบม และปริมาณความชื้น ของดินคันทางที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตในพื้นที่
จังหวัดสงขลาและสตูล โดยการสรางสมการสหสัมพันธพหุคูณ (Multiple Variable Regression) 
ระหวางตัวแปร กําลังอัดแกนเดียว ปริมาณปูนซีเมนต อายุการบม และปริมาณความชื้นเพื่อที่จะ
นําไปใชงานตอไป 
 4. วิเคราะหและสรุปผลปริมาณปูนซีเมนต อายุการบม และปริมาณความชื้น ที่
เหมาะสมสําหรับการปรับปรุงดินคันทางดวยปูนซีเมนตของดินคันทางในพื้นที่จังหวัดสงขลาและ
สตูล เพื่อนําไปใชเปนวัสดุคันทาง 
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 ขั้นตอนการเก็บและตรวจสอบตัวอยาง ทดสอบ วิเคราะหขอมูลและสรุปผล       
ดังแสดงในรูปที่ 2. 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 แผนภูมิการไหลของการเก็บและตรวจสอบตวัอยาง ทดสอบ วิเคราะหขอมูลและสรุปผล 

UCS 

เก็บตัวอยางดนิคันทาง 
จังหวดัสงขลา 4 จุด 
จังหวดัสตูล 4 จุด 

เตรียมตัวอยางดินซีเมนตเพื่อทดสอบ 
- ผสมซีเมนตรอยละ 5, 10, 20 ของ น.น. ดินแหง
- ใชความชืน้ที่ จุด LL, NWC และ OMC 
- บดอัดแบบ Modified Compaction 
- บมตัวอยาง 1, 7, 14 และ 28 วัน 

Consolidation Test 

SEM, XRF, XRD  

ความสัมพันธของปจจัยตางๆ  
เชิงสถิติ 

- qu 
- E50 
- εf 
- ω 
-  γm 

วิเคราะหขอมูลและสรุปผล 

จบ 

เร่ิมตน 

- Pc 
- Cv 
- Cc 
- Cr 


