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3. ������ก���	
����������
ก����ก����ก���ก 

 s n cV V V= −  (6.19) 

4. �������ก���	
������ก������ ��������	��� ����!�	�"�����"��? 

 2.1s c wV f b d′≤  (6.20) 

5. ���ก����ก���ก ( Av ) �#���������!$!���
 s ������
ก�� 

 v y

s

A f d
s

V
=  (6.21) 

6. �!$!���
����ก���ก��ก��������ก��%�������ก���%��	�&�
�������$������ 

 max 3.50.2

v y v y

wc w

A f A f
s

bf b
= ≤

′
 (6.14) 

7. �!$!���
����ก���ก��ก������������ Vs 

• ����  1.1s c wV f b d′≤  '��'(����  max / 2 60s d= ≤  )�. 

• ����  1.1 2.1c w s c wf b d V f b d′ ′< ≤  '��'(����  max / 4 30s d= ≤  )�. 

��������	
�  6.1 ��ก&������ก���ก�	�&�
����'����(��
����$��	
&��
'��+���� 6.16 ก���	
���ก��� cf ′  = 280 ก.ก./)�.2 
'(�����ก���ก DB10 ก���	
����ก���%��	�ก���	� 4,000 ก.ก./)�.2 

PL = 5 tons
PD = 2 tons

PL = 5 tons
PD = 2 tons

wL = 3 t/m

wD = 2 t/m

2.5 m 2.5 m4.0 m

A

A

Section A-A

40 cm

d 
=

 5
3 

cm

PL = 5 tons
PD = 2 tons

PL = 5 tons
PD = 2 tons

wL = 3 t/m

wD = 2 t/m

2.5 m 2.5 m4.0 m

A

A

Section A-A

40 cm

d 
=

 5
3 

cm

 
��	
� 6.16 ���(��
����$�&�!�����	������	��	��$��
��� 6.1 

���
	�� 

1.  ������������������ 

�.����	ก&/���!�	$ wu = 1.4(2) + 1.7(3) = 7.9 �	�/���� 

�.����	ก��!�	$ Pu = 1.4(2) + 1.7(5) = 11.3 �	� 

� �$�&/�0+�%&�
�����	
&��
'��+���� 6.17 

�����%����ก���
�����������
�	�ก���
 30 )�. ������&�
��������!$! d ��ก/%������
�	� 

Vu/φ ����!$! d  =  (46.85 – 7.9(0.15 + 0.53))/0.85  = 48.80 �	� 
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46.85 ton

27.1 ton

15.8 ton

-15.8 ton

-27.1 ton

-46.85 ton

2.5 m4 m

2.5 m

wu = 7.9 t/mVu
46.85 ton

27.1 ton

15.8 ton

-15.8 ton

-27.1 ton

-46.85 ton

2.5 m4 m

2.5 m

wu = 7.9 t/mVu

 
��	
� 6.17 &/�0+�%&�
���������	��	��$��
��� 6.1 

2.  ������ก�������������ก
� Vc 

 0.53 0.53 280 40 53/1,000 18.80c c wV f b d′= = × × = �	� 

3.  ������ก����������	
�����ก���ก��� ก���ก Vs 

 / 48.80 18.80 30.00s u cV V Vφ= − = − = �	� 

4.  ������ก���������� Vs !�ก	
�"#$ ���������$!
%��$�&
��&����'!�? 

 ,max 2.1 2.1 280 40 53/1,000 74.50s c wV f b d′= = × × = �	� 

����
��ก Vs ������
ก������!$! d = 30.00 �	� �����"���ก%� Vs, max = 74.50 �	�  
$����(�������$!
%��$�&
��&� 

������� 1.1 1.1 280 40 53/1,000 39.02c wf b d′ = × × = �	� > Vs 

����
��ก 1.1s c wV f b d′<  �	
�	.� smax = d/2 = 53/2 = 26.5 )�. < 60 )�. smax = 26 )!. 

5.  ���������������� ก���ก	
�����ก� 

��
'(�����ก DB10 ���ก�1�(��
 �) Av = 2(0.785) = 1.57 )�.2 ��ก���	
���ก  fy = 4,000 ก.ก./)�.2 

�!$!���
����ก���ก������
ก������!$! d ��ก/%� �
�����
�	��� 

 1.57 4.0 53
11

30.00
v y

s

A f d
s

V

× ×
= = = )�. 

$����(�����ก+,���� ก���ก DB10 @ 0.11 !. ����!$! d ��ก/%������
�	� 

6.  ���������������� ก���ก!�ก	
�"#$ ��!��!����� ก�"�!�-�����������	
�"#$ 

 max

1.57 4,000
47

0.2 0.2 280 40

v y

c w

A f
s

f b

×
= = =

′ ×
 )�. 

&�!���
"���ก%� max

1.57 4,000
45

3.5 3.5 40
v y

w

A f
s

b

×
= = =

×
 )�. smax = 45 )!. 
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$����(� DB10 @ 0.11 !. 	
�����ก'��+,�'$� &������ ��
4���5
����#%���!$! 5.� ����&�
���������ก�!������
�����	������	�
����$+����
��กก����!$! d ��ก/%������
�	� 

6.  ��ก�--��� ก���ก"����-��� x > 2.5 �!� Vu/φφφφ = 15.8/0.85 = 18.6 ��� 

����
��ก���ก���	
����������
ก�� Vu/φ = 18.6 �	� ���$ก���ก���	
�������ก��� Vc = 18.8 �	� �	
�	.�'(���%�������ก
���$��������� smax ����������� d/2 = 53/2 = 26.5 )�.  

����ก+,���� ก���ก DB10@0.25 

 
��	
� 6.18 ก���	���
����ก���ก�	�&�
���������	��	��$��
��� 6.1 

��������	
� 6.2 ���(��
����$�'��+���� 6.19 ��
�	��.����	ก�
��� 2 �	�/���� (����.����	ก�	���
) &�!�.����	ก�� 2.5 �	�/���� 
'����ก&������ก���ก�����	������. ก���	
���ก��� cf ′  = 250 ก.ก./)�.2 ก���	
����ก���%��	�ก���	� 4,000 ก.ก./)�.2 

 
��	
� 6.19 ���(��
����$�&�!�����	������	��	��$��
��� 6.2 

���
	��  

1.  ������ shear force envelope "����-��ก�--ก������ 

�.����	ก��!�	$�	.
��� wu = 1.4(2) + 1.7(2.5) = 7.05 �	�/���� 

�.����	ก����!�	$ wLu = 1.7(2.5) = 4.25 �	�/���� 

&�
������!�	$������$��� wuL/2 = 7.05(10)/2 = 35.25 �	� 

&�
������!�	$���ก��
(��
��� wLuL/8 = 4.25(10)/8 = 5.31 �	� 

����
��ก����	��.����	ก����	
���&�!�����
�	��$+��������
 �����%�����
�	�ก���
 40 )�. �����	��%ก6��$+�����!$! d 

= 64 )�. ��ก/%������
�	� &�
�������������ก	� 

Vu/φ ����!$! d  =  41.47 – (0.84/5)(41.47 – 6.25) = 35.55 �	� 

DL = 2 t/m 
LL = 2.5 t/m 

L = 10 m 
30 cm 

d = 64 cm 

2.5 m 3.7 m 2.5 m 

DB10@0.11m DB10@0.11m DB10@0.25m 
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 ��	
� 6.20 shear force envelope Vu/φ 

2.  ������ก�������������ก
� Vc 

 0.53 0.53 250 30 64 /1,000 16.09c c wV f b d′= = × × = �	� 

� �$�&�
������������	��%ก6�&�!ก���	
�������ก����
'� shear force envelope #.������������ก%� Vc  5.����� Vs ��
����������
ก������ก���ก��(��$�	�&�
���� ��
(��
 �
���&��"�����
ก�� Vs ก�$	
�
���
'������ก���ก'���%���
���$������ �	
&��
'��+���� 6.21 

 
 ��	
� 6.21 &/�0+�%&�
�������'(�'�ก����ก&�� 

3.  ������ก����������	
�����ก���ก��� ก���ก Vs 

 / 35.55 16.09 19.46s u cV V Vφ= − = − = �	� 

4.  ������ก���������� Vs !�ก	
�"#$ ���������$!
%��$�&
��&����'!�? 

 ,max 2.1 2.1 250 30 64 /1,000 63.75s c wV f b d′= = × × = �	� 

����
��ก Vs ������
ก������!$! d = 19.46 �	� �����"���ก%� Vs, max = 63.75 �	�  
$����(�������$!
%��$�&
��&� 

������� 1.1 1.1 250 30 64 /1,000 33.39c wf b d′ = × × = �	� > Vs 

����
��ก 1.1s c wV f b d′<  �	
�	.� smax = d/2 = 64/2 = 32 )�. < 60 )�. smax = 32 )!. 

5.  ���������������� ก���ก	
�����ก� 

Support Midspan 

 41.47 t 

Vu /φ 

6.25 t 

Required Vs 

8.05 t 

16.09 t 

Vc 

0.5Vc 

84 cm Critical section 
35.55 t 

35.25/0.85 = 41.47 ton 

5.31/0.85 = 6.25 ton 
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��
'(�����ก RB9 ���ก�1�(��
 �) Av = 2(0.636) = 1.27 )�.2 ��ก���	
���ก  fy = 2,400 ก.ก./)�.2 

�!$!���
����ก���ก������
ก������!$! d ��ก/%� �
�����
�	��� 

 1.27 2.4 64
10.02

19.46
v y

s

A f d
s

V

× ×
= = = )�. 

$����(�����ก+,���� ก���ก RB9 @ 0.10 !. ����!$! d ��ก/%������
�	� 

6.  ���������������� ก���ก!�ก	
�"#$ ��ก��!����� ก�"�!�-�����������	
�"#$ 

 max

1.27 2,400
32

0.2 0.2 250 30

v y

c w

A f
s

f b

×
= = =

′ ×
)�. 

&�!���
"���ก%� max

1.27 2,400
29

3.5 3.5 30
v y

w

A f
s

b

×
= = =

×
)�. smax = 29 )!. 

$����(� RB9 @ 0.10 !. 	
�����ก'��+,�'$� &������ ��
4���5
����#%���!$! 5.���7� 15 )�. ����&�
���������ก�!������

�����	������	�����$+����
��กก����!$! d ��ก/%������
�	� 

7.  ��������� Vu/φφφφ ������	
���+,���� ก���ก RB9 @ 0.15 !. 

 1.27 2.4 64
16.09 29.1

15
v yu

c

A f dV
V

sφ
× ×

= + = + = �	� 

#%��������&���
��� Vu/φ  =  29.1 �	� 8�$#%�������ก�+���� 6.18 '(�ก9��������$�����$ 

 41.47 29.1
500 176

41.47 6.25
x

−
= × =

−
)�. ��ก�����
�	� 

��%���ก��
(��
���)5�
&�
������������$ �������#%���!$!���
����ก���ก"����45
 smax = 29 )�. 

 1.27 2.4 64
16.09 22.8

29
v yu

c

A f dV
V

sφ
× ×

= + = + =  �	� 

 41.47 22.8
500 265

41.47 6.25
x

−
= × =

−
 )�. ��ก�����
�	� 

8.  ��$������ ก���ก��!��������	
�������!� 

8�$����	���
����!$!���������"�� ���#%�����8�$�!���$����!���ก&�!�!$!�����%
 �(��ก�����'�����ก
&�ก��%������!$! 1 )�. ��ก/%������
�	� &����������!$!���'(���%
����!$!���
�!����
���ก"���45
�!$!���������"��
8�$����ก%�"����ก���$�	
��. 

RB9 @ 0.11 !. : 20 + 1 + 16@10 = 181 )!. > 176 )!. OK 

RB9 @ 0.15 !. : 181 + 6@15 = 271 )!. > 265 )!. OK 

RB9 @ 0.29 !. : 271 + 7@29 = 474 )!. 
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 ��	
� 6.22 ก��'������ก���ก'��	��$��
��� 6.2 

6.10 ก���ก�--������$�-�������1$����
�������+,���� 
ก��������8�$�%:�����$&�
'(�
�������	�&�
�����!����$ก	��%:�ก���	
 ��%����กก���	
�������ก��� Vc  �
���)5�
������
ก���
 bw &�!�5ก d �� 

 0.265 91.4 0.464w
c c w c w

V d
V f b d f b d

M

ρ ′ ′= + ≤ 
 

 (6.22) 

&�! �+��&��
��$ 0.29c c wV f b d′=  (6.23) 

��ก���ก�����ก���	
"���#�$
#�'�ก���	�&�
���� ������ก�����%�����ก�	�&�
����ก���	
�����	.
������$��'�� �
����� 

  V = Vc + Vs (6.24) 

���� Vc ��ก���	
���� �
���ก������$��'�� &�! Vs ��ก���	
������ก����ก�	�&�
���� '�ก��� �
����ก���ก�	.
����ก
�	�&�
�����$+�'�&���%�
 Vs �!����ก	� 

  v v
s

A f d
V

s
=  (6.25) 

���� Av ��#.���������	���� �
����ก���ก'�&���%�
 fv ������$&�
�5
���$��'��'�����ก�	�&�
����)5�
�!��7�"����
 ��ก����� �
����$&�
�5
���$��'��'�����ก���%� &�! s ���!$!���
����ก���ก 

�������!�ก	
�"#$	
���!+�� �!���
�����"���ก%� 1.32 c wf b d′  4���ก%����
�#%�� ��������	� 

���������� ก���ก!�ก	
�"#$ 
��� smax �����������ก��%�������ก�	�&�
�������$�������!�����ก	��%:�ก���	
�� min Av = 3.5 bw d / fy  

 max 3.5
v y

w

A f
s

b
=  (6.26) 

&�!�!$!���
����ก���ก��ก������ smax = d/2 &�!"�����$ก��� 60 )�. &�!���� V ������ก%� 0.795 c wf b d′  '������� smax ��.
�
��5�
��5�
 �	
�	.� 

• ����  0.795 c wV f b d′≤  '��'(����  max / 2 60s d= ≤ )�. 

s = 15 cm @ 
x = 176 cm 

s = 29 cm @ 
x = 265 cm 

Support Midspan 

500 cm 

20 cm 
1 cm 

16@11 cm 6@15 cm 7@29 cm 

RB9@0.10 RB9@0.15 RB9@0.29 
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• ����  0.795 1.32c w c wf b d V f b d′ ′< ≤  '��'(����  max / 4 30s d= ≤ )�. 

• ����  1.32 c wV f b d′>  '���#%�� ��������	� 

�������ก�	��ก
�����ก��	��	��
	������ 

1. #%����������	��%ก6�&�!������&�
���� V 8�$�ก�%�!'(�����������!$! d ��ก/%� �
�����
�	� ���#%�������ก 
shear force envelope 

2. ������ก���	
�������ก��� ����'�;��!'(��+���$��

��$�� 

 0.29c c wV f b d′=  

3. ������ก���	
����������
ก����ก����ก���ก 

 s cV V V= −  

4. �������ก���	
������ก������ ��������	��� ����!�	�"�����"��? 

 1.32 c wV f b d′≤  

5. ���ก����ก���ก ( Av ) �#���������!$!���
 s ������
ก�� 

 v v

s

A f d
s

V
=  

6. �!$!���
����ก���ก��ก��������ก��%�������ก���%��	�&�
�������$������ 

 max 3.5
v y

w

A f
s

b
=  

7. �!$!���
����ก���ก��ก������������ V 

• ����  0.795 c wV f b d′≤  '��'(����  max / 2 60s d= ≤ )�. 

• ����  0.795 1.32c w c wf b d V f b d′ ′< ≤  '��'(����  max / 4 30s d= ≤ )�. 

��������	
�  6.3 ��ก&������ก���ก�	�&�
����8�$�%:�����$&�
'(�
��'����(��
����$��	
&��
'��+���� 6.16 ก���	

���ก��� cf ′  = 280 ก.ก./)�.2 '(�����ก���ก DB10 ก���	
����ก���%��	�ก���	� 4,000 ก.ก./)�.2 

���
	��  

1.  �������������	
�������$��ก2� � �$�&/�0+�%&�
�����	
&��
'��+���� 6.23 

�����%����ก���
�����������
�	�ก���
 30 )�. ������&�
��������!$! d ��ก/%������
�	� 

&�
���� V ����!$! d  =  29.5 – 5(0.15 + 0.53)  = 26.10 �	� 

2.  ������ก�������������ก
� Vc 

 0.29 0.29 280 40 53/1,000 10.29c c wV f b d′= = × × = �	� 
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29.5 ton

17 ton

10 ton

-10 ton

-17 ton

-29.5 ton

2.5 m4 m

2.5 m

wu = 5 t/mV29.5 ton

17 ton

10 ton

-10 ton

-17 ton

-29.5 ton

2.5 m4 m

2.5 m

wu = 5 t/mV

 
��	
� 6.23 &/�0+�%&�
���������	��	��$��
��� 6.3 

3.  ������ก����������	
�����ก���ก��� ก���ก Vs 

 26.10 10.29 15.81s cV V V= − = − = �	� 

4.  ������ก���������� V !�ก	
�"#$ ���������$!
%��$�&
��&����'!�? 

 max 1.32 1.32 280 40 53/1,000 46.8c wV f b d′= = × × = �	� 

����
��ก V ������
ก������!$! d = 26.10 �	� �����"���ก%� Vmax = 46.8 �	�  
$����(�������$!
%��$�&
��&� 

������� 0.795 0.795 280 40 53/1,000 28.2c wf b d′ = × × = �	� > V 

����
��ก 0.795 c wV f b d′<  �	
�	.� smax = d/2 = 53/2 = 26.5 )�. < 60 )�. smax = 26 )!. 

5.  ���������������� ก���ก	
�����ก� 

��
'(�����ก DB10 ���ก�1�(��
 �) Av = 2(0.785) = 1.57 )�.2 ����$&�
���$��'��  fs = 1,700 ก.ก./)�.2 

�!$!���
����ก���ก������
ก������!$! d ��ก/%� �
�����
�	��� 

 1.57 1.7 53
8.95

15.81
v s

s

A f d
s

V

× ×
= = = )�. 

$����(�����ก+,���� ก���ก DB10 @ 0.08 !. ����!$! d ��ก/%������
�	� 

6.  ���������������� ก���ก!�ก	
�"#$ ��!��!����� ก�"�!�-�����������	
�"#$ 

 max

1.57 4,000
45

3.5 3.5 40
v y

w

A f
s

b

×
= = =

×
 )�. smax = 45 )!. 

$����(� DB10 @ 0.08 !. 	
�����ก'��+,�'$� &������ ��
4���5
����#%���!$! 5.� ����&�
���������ก�!������
�����	������	�
����$+����
��กก����!$! d ��ก/%������
�	� 

7.  ��ก�--��� ก���ก"����-��� x > 2.5 �!� V = 10 ��� 
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����
��ก���ก���	
����������
ก�� V = 10 �	� ���$ก���ก���	
�������ก��� Vc = 10.29 �	� �	
�	.�'(���%�������ก���$
��������� smax ����������� d/2 = 53/2 = 26.5 )�.  

����ก+,���� ก���ก DB10@0.25 

2.5 m3.7 m2.5 m

DB10@0.08m DB10@0.08mDB10@0.25m

2.5 m3.7 m2.5 m

DB10@0.08m DB10@0.08mDB10@0.25m

 
��	
� 6.24 ก���	���
����ก���ก�	�&�
���������	��	��$��
��� 6.3 

��������	
�  6.4 ��ก&������ก�	�&�
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��� 6.2 ��
�	��.����	ก
�
��� 2 �	�/���� (����.����	ก�	���
) &�!�.����	ก�� 2.5 �	�/���� '����ก&������ก���ก8�$�%:�����$&�
'(�
�� ก���	

���ก��� 250 ก.ก./)�.2 ก���	
����ก���%��	�ก���	� 4,000 ก.ก./)�.2 

���
	��  

1.  ������ shear force envelope "����-��ก�--ก������ 

�.����	ก�����ก�	.
��� w = 2 + 2.5 = 4.5 �	�/���� 

�.����	ก�����ก�� wL = 2.5 �	�/���� 

&�
����������$��� wL/2 = 4.5(10)/2 = 22.5 �	� 

&�
�������ก��
(��
��� wLL/8 = 2.5(10)/8 = 3.13 �	� 

����
��ก����	��.����	ก����	
���&�!�����
�	��$+��������
 �����%�����
�	�ก���
 40 )�. �����	��%ก6��$+�����!$! d 

= 64 )�. ��ก/%������
�	� &�
�������������ก	� 

 V ����!$! d  =  22.5 – (0.84/5)(22.5 – 3.13) = 19.25 �	� 

2.  ������ก�������������ก
� Vc 

 0.29 0.29 250 30 64 /1,000 8.80c c wV f b d′= = × × =  �	� 

3.  ������ก����������	
�����ก���ก��� ก���ก Vs 

 19.25 8.80 10.45s cV V V= − = − =  �	� 

4.  ������ก���������� V !�ก	
�"#$ ���������$!
%��$�&
��&����'!�? 

 max 1.32 1.32 250 30 64 /1,000 40.07c wV f b d′= = × × =  �	� 

����
��ก V ����!$! d ����� = 19.25 �	� �����"���ก%� Vmax = 40.07 �	�  
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$����(�������$!
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������� 0.795 0.795 250 30 64 /1,000 24.14c wf b d′ = × × =  �	� > V 

����
��ก 0.795 c wV f b d′<  �	
�	.� smax = d/2 = 64/2 = 32 )�. < 60 )�. smax = 32 )!. 

5.  ���������������� ก���ก	
�����ก� 

��
'(�����ก RB9 ���ก�1�(��
 �) Av = 2(0.636) = 1.27 )�.2 ��ก���	
���ก  fy = 2,400 ก.ก./)�.2 

�!$!���
����ก���ก������
ก������!$! d ��ก/%� �
�����
�	��� 

 1.27 1.2 64
9.33

10.45
v v

s

A f d
s

V

× ×
= = =  )�. 

$����(�����ก+,���� ก���ก RB9 @ 0.09 !. ����!$! d ��ก/%������
�	� 

6.  ���������������� ก���ก!�ก	
�"#$ ��ก��!����� ก�"�!�-�����������	
�"#$ 

 max

1.27 2,400
29

3.5 3.5 30
v y

w

A f
s

b

×
= = =

×
 )�. smax = 29 )!. 

$����(� RB9 @ 0.09 !. 	
�����ก'��+,�'$� &������ ��
4���5
����#%���!$! 5.���7� 15 )�. ����&�
���������ก�!������

�����	������	�����$+����
��กก����!$! d ��ก/%������
�	� 

7.  ��������� V ������	
���+,���� ก���ก RB9 @ 0.15 !. 

 1.27 1.2 64
8.80 15.3

15
v v

c

A f d
V V

s

× ×
= + = + =  �	� 

#%��������&���
��� V = 15.3 �	� #%�����8�$'(�ก9��������$�����$ 

 22.5 15.3
500 186

22.5 3.13
x

−
= × =

−
 )�. ��ก�����
�	� 

��%���ก��
(��
���)5�
&�
������������$ �������#%���!$!���
����ก���ก"����45
 smax = 29 )�. 

 1.27 1.2 64
8.80 12.2

29
v v

c

A f d
V V

s

× ×
= + = + =  �	� 

 22.5 12.2
500 266

22.5 3.13
x

−
= × =

−
 )�. ��ก�����
�	� 

8.  ��$������ ก���ก��!��������	
�������!� 

8�$����	���
����!$!���������"�� ���#%�����8�$�!���$����!���ก&�!�!$!�����%
 �(��ก�����'�����ก
&�ก��%������!$! 1 )�. ��ก/%������
�	� &����������!$!���'(���%
����!$!���
�!����
���ก"���45
�!$!���������"��
8�$����ก%�"����ก���$�	
��. 

RB9 @ 0.09 !. : 20 + 1 + 19@9 = 192 )!. > 186 )!. OK 

RB9 @ 0.15 !. : 192 + 5@15 = 267 )!. > 266 )!. OK 

RB9 @ 0.29 !. : 267 + 8@29 = 499 )!. 


