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'�'���-�)� �� ,�.��) ���# $�� �$���. ���$�-��� -��!�-.���0 ��%����!)����
��#.���0 (��1�%�2��� ��'��� ,�%����� '�# '���(��$���� ,���!�$# ���#.��$# 
(������(%�* � $#(��#�����0, '�����,��" ��-��-�$# Microsoft Excel Solver 

(«��/�( ��/��)») �� ��-��#, ���,���, �(�'!����%�" $ �����#$��,� ����-�$#7�.
�!����" #!�� : (��1�%�2�� ��'��� ,�%�����, ����.��$� (������(%�", (�����*-

�#* ����. 

��5��	6���56 ����5?. ��$3/��#� ��-�.����# 4!�,����$ �����.�-

�#* '��-@0$!0�� $3��(#� �����$��#0 ( '���(��3, ��/��#0,, '��(�!)(� (����-
��(%#0 -�!.�� �3�) -��������� '�����*, .���(�*, ����*�#$�* # '�# 4��, #,��)
��#,��)/�� ,����#�!��,(���), ���-��,(���) #�����$!��#0 # ���#,���). & ���-

�#��!)��* ,��� 4�� ��-��� ,�.�� �3�) ��/��� �� ���� ��%#���!)���� '���(�#-

��$��#0 �� ����$� ��$��,���3 ,���-�$ '��������3 �������$. ���(�!)(�
��!�$#0 4(�'!����%##, �$0����3� � �-��$��,���3, $��-�*��$#�, ������#$�3 
�����# ���- # �������(,  ���(����3 -!0 ���!)�3 ��!�$#* 4(�'!����%## ,�-

��!!#���(��� �����-�$��#0, ����#��!)�3 (������(%#*, '����$3 �����.��#*
# -�., �� '���!�,� �'�#,�!)���� '���(�#��$��#0 4!�,����$ ��(# (������(%#*
� ��-���3, ���(�, 4(�'!����%## 0$!0���0 $��),� �(���!)��*.  

5�( (�( �����.��#0 $ %�!�, -�!.�3 ����'���� �������) # '�# ���!���'�#-

0��3 ��!�$#0 , �� ���� �-#,� '�#�0�) �'��-�!���3� ,��3 '��-������.����#. 

� 4��* %�!)� ��'�0.��#0, ����'��#$��7#� �����(����� 4(�'!����%#� (����-
��(%##, -�!.�3 �3�) �#.� �� '��-�!)�3 ��'�0.��#*, '�# (����3 ,�.��
'��#��*�# �����/��#� #!# $���#(���) '!���#���(#� -�1��,�%##. ����3 ����-

'��#�) ��-�.��� ������ �����.��#0 # ��-�!)�3 ��� �����* $$�-#��0 (�411#-

%#��� ��'��� '�������#.  

��411#%#��� ��'��� '� '��-�!� ��(�����# '�# ������� -���!�* #� '!���#�-

�3 ,����#�!�$ '�- -�*��$#�, '����0��3 ��'�0.��#*, ��7� $���� $3�#����
��$�3, 1,3–1,5.  

��# '���(�#��$��## (������(%#* (�411#%#��� ��'��� '�������# '�#�#,�-
���0 -�$�!)�� ��!)/#,. �� ����-�0/�#* -��) ��7���$��� �!�-��7#� ,���-3
��� �'��-�!��#0:  

1) ���!#��3* ,���-, -#11����%#�!)�3* ,���-;  

2) ,���- '� 4,'#�#���(#, 1��,�!�,; 

3) -#11����%#�!)�3* ,���-.  

��-������( ���!#����� ,���-� $ ��,, ��� ���!#%� � (�411#%#����, ��'���
'�������# �����$!0���0 '���- #�����$!��#�, ��,�* -���!# # '�# #�,����##
���,���$ 4��* -���!# -����0 ���!#%� ,��0�)�0 �.� �� ,�.��. ��-������( $����-

�� ,���-� – '�#,��0���0 1��,�!3, (����3� -��� ����3� ������#0, ������� ��-

$3/���3* (�411#%#��� ��'��� '�������#. ���!�-�#* ,���- ��!�� ����3*, ��(
(�( $�!#�#�� (�411#%#���� �'��-�!0���0 '���, '���,��.��#0 �0-� �����3 
(�411#%#����$ ��'��� '�������#. ��.-�,� ������,� (�411#%#���� '��$07��3
�!���(#� �����3� #�3�(��#0 [1] . 

& ������ ����,����� �'���� �'��-�!��#0 (�411#%#���� ��'��� '�������# �
#�'�!)��$��#�, 1��,�! ��'���#$!��#0 ,����#�!�$ # '�����,,��* ��-����*(#
Microsoft Excel Solver («��#�( ��/��#*»). 
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A�!) �����3 – $��,�.����) ��#.��#0 (�411#%#���� ��'��� '�������# ���
�7���� -!0 ��-�.����# (������(%## '�-$�����7�*�0 (�����##.

�-�0 �����3 – �'��-�!��#� �'�#,�!)�3 ���,���$ ��!(# '�0,����!)����
�����#0 '�# �,��)/��## (�411#%#���� ��'��� '�������# -!0 ��-������ ���(�
4(�'!����%## � #�'�!)��$��#�, '�����,,��* ��-����*(# Microsoft Excel Solver 

(«��#�( ��/��#*»). 

8�5����	 � ���	65�5? ���	�
�&���B. ��# '���(�#��$��##
����.��$3 (������(%#*, #�'3�3$��7# '����3� '!���#���(#� -�1��,�%##, 

��7� $���� #�'�!)���� (�411#%#��� ��'��� '�������# 1,5.  

�'��-�!��#� �'�#,�!)�3 ���,���$ ��!(# $3��(��� #� ��%#���!)���� ����-

��/��#0 $3���3 �����#0 ��!(# ( �� /#�#��, �.�. 
h

b
, # '�#,����#0 (�411#%#��-

�� ��'��� '�������#. 
#�'���� ������#* ������/��#0 h

b
-��������� /#��(.  

& -����* ������ ���!#�#�����0 �!�-��7#� ������/��#0: 3h b= , 2,5h b= , 

2h b= , 1,5h b= , (�411#%#��� ��'��� '�������# 1,1; 1,3; 1,5n n n= = = . 


!0 �'�#,#��%## ���,���$ ,���!!#���(�* ��!(# '�0,����!)���� �����#0
'�#,��0���0 '�����,,��0 ��-����*(� Microsoft Excel Solver («��#�( ��/��#*»), 

�!���#�, #�'�!)��$��#0 (�����* '��-���$!�� $ ������ [1]. 

& (�����$� %�!�$�* 1��(%## '�#�#,��, ��@�, ,���!!#���(�* ��!(# [2]: 

0 0V h b l= ⋅ ⋅ ,                                                      (1) 

�-� V – ��@�, ,���!!#���(�* ��!(#, ,3
; 

      0h – ����!)��0 $3���� �����#0 ��!(#, ,; 

      0b – ����!)��0 /#�#�� �����#0 ��!(#, ,; 

      l – -!#�� ��!(#, ,; 

������(#, -�*��$��7#� �� (������(%#�, 0$!0���0 '� ����/��#� ( ��*
$��/�#,# [3]. �� ��!(� ,�.�� -�*��$�$��) (�( ��$��,���� ���'��-�!����0 ��-

����(�, ��( # �����-��������0.  

����,���#, ,���!!#���(�� ��!(� '�0,����!)���� '�'�������� �����#0, #�-

'3�3$��7�� -�1��,�%#� #��#�� �� -�*��$#0: 

�) ���'��-�!����* ������(# (�#�. 1,�); 

�) �����-��������* �#!3 (�#�. 1,�). 

�#����( 1 – 
�*��$��7#� �� ��!(� ������(#: �) ��$��,���� ���'��-�!����0; 

�) �����-��������0
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���( 4(�'!����%## '�#�#,��, 10 !�� [4], �.(. ,���!!#���(#� (������(%##
'�-$�������0 ����#��!)��* (�����## $ ����!)�3* '��#�- ('��$3� 10–15 !��) 
4(�'!����%##, $ -�!)��*/�, (�����#0 ��,�-!0���0, �� '��%��� '��-�!.����0.  

��#�#,��, �!�-��7#� -�'�7��#0:  

– (�����#0 ��$��,����0;  

– (�����#�* ��(�$3 �����* '����������,, ��( (�( ��# (����-#���� $ ���-

�#��!)�� ,��)/�* ���'��#, ��, $�� �00 # �#.�00 ����# (�#�. 2);  

�#����( 2 – ������#���3* #���� ,���!!#���(�* ��!(# '�0,����!)���� �����#0

����,���#, �!�-��7#� (�411#%#���3 ��'��� '�������# 1,1;1,3;1,5n = . ��-

 �-�3� -���3�: ���'��-�!����0 ������(� 10 /q �� �= , -!#�� ��!(# 1l �= , '��-

-�! ��(�����# -!0 ���!# 3 – 240
�

���σ = , �(�����) (�����## v =0,25 ,,/��-
[5], '��#�- 4(�'!����%## T =10 !��.  

����,���#, �!���*, (��-� �� ��!(� -�*��$��� ���'��-�!����0 ������(�. 

���$�����!)��0 $3���� ��!(# – 0h , � �����#�, $��,��# ��� �,��)/����0 ��
���� (�����## -� ������#0 h . �� �-0 #� 4���� ��'#/�,: 

                                                 0 2h h v T= + ⋅ ⋅ ,                                                 (2) 

�-� 0h – '��$�����!)��0 $3���� ��!(#, ,; 

       h – $3���� ��!(# $ (��%� '��#�-� 4(�'!����%##, ,; 

       T – '��#�- 4(�'!����%##, !��; 
       v – �(�����) (�����##, ,,/��-;  

       2 – ���� (�����#������ #����� '� $3���� ��!(# (�$�� � # ��#�� �#�. 2).  

��!�$#� '�������# '�# #��#�� #,��� $#-: 

                                           [ ]
2

2

6

8

M q l

W b h
σ σ

⋅ ⋅
= = ≤

⋅ ⋅
,                                      (3) 

�-� M – #��#���7#* ,�,���,�� �⋅ ; 

      W – ,�,��� ��'���#$!��#0, 3
� . 
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�� ��!�$#0 '�������# (3) '�!����, $3���� ��!(#: 

                                               
2

3
6

8

q l
h

b σ

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
.                                      (4) 

&�.��� ��!) #����� $3���� ��!(# '��!� (�����#������ #�����. ��-���$#,
(4) $ $3��.��#� (3) � ��!�$#0,#: 0 03h b= ; 0 02,5h b= ; 0 02h b= ; 0 01,5h b= # ��,��00
$ (4) b �� 0h , '�!��#,: 

'�#
0

3
b

h
=

[ ]

2

3
0

9

4

n q l
h

σ

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ,            
'�#

0

2

5
b

h
=

⋅ [ ]

2

3
0

15

8

n q l
h

σ

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ , 

'�#
0

2
b

h
=

[ ]

2

3
0

3

2

n q l
h

σ

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ,            
'�#

0

2

3
b

h
=

⋅ [ ]

2

3
0

9

8

n q l
h

σ

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ .

��( $#-�� #� �#�. 3 �'�#,�!)��� ������/��#� ���,���$ 0
0

3

2

b
h = '�# (�41-

1#%#���� ��'��� '�������# 1,1n = .  

�#����( 3 – ;��1#( ��$#�#,���# �'�#,�!)���� ������/��#0 ���,���$ ��!(#
�� (�411#%#���� ��'��� '�������# '�# T =10 !��

&3'�!�#, '��$��(� '� ��!�$#� (3) '�# 1,1n = , '�!��#,: 

[ ]
2 2

2 2

0 0 0 0

6 3

8 4

nM q l q l

W b h b h n

σ
σ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = = ≥

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
; 

2

2 2 2

3 10 1 240

2 0,25 10 1000 1,1
4 2,81 10 (4,22 10 )

1000

− −

⋅ ⋅
≥

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −

, 
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�-�
2 0,25 10

1000

⋅ ⋅
– (�����#���3* #���� $ �����#� ���(� 4(�'!����%## (T =10 

!��); 
       2 – ���� (�����#������ #����� '� $�� ��* # �#.��* ����# ��!(# (�#�. 2); 

            0,25 – �(�����) (�����##

2192343,2 218181,8 /�� �≥ . 

��'�!)��0 ��-����*(� MS Excel Solver («��#�( ��/��#*») '�!�����3� ���-
,��3 �����#0 '�0,����!)��* ��!(# ,�.�� ,#�#,#�#��$��). 

����!)���3 '�(��3$���, ��� -!0 «��$�*» ��!(# ��'�0.��#� �� '��$3/���
-�'���#,���, � �� ��@�, �,��)/#!�0 �� 10,12 % (�#�. 4), ��� ��#.��� �� ���#-

,���).  

�3!� '��$�-��� �� .� �'���%#0 � (�411#%#����,# ��'��� '�������# 1,3n =

# 1,5n = . ��# 4��, 4(���,#0 ,����#�!� �� ���!�-�!��).  

����,���#, $����* �!���*, '�# (�����, �� ��!(� -�*��$��� �����-��������0
�#!�. �����-��������� �#!� P ,�.�� $3���#�) ����� ���'��-�!H���� ������-
(� q , (�( P q l= ⋅ . 

���$�-0 �� .� ������3 # #�'�!)��0 '�����,,��� ��-����*(� MS Excel 

Solver («��#�( ��/��#0»), �3!# '�!����3 ���,��3 �����#0 '�0,����!)��* ��!-

(#, '�# (����3 ��@H, «��$�*» ��!(# �,��)/#!�0 �� 5,26 % . 

�#����( 4 – �'�#,#��%#0 ���,���$ ,���!!#���(�* ��!(#  

'�0,����!)���� �����#0

�!�-��� ��,��#�), ��� �� ������/��#�
h

b
��(.� $!#0�� -!#�� ��!(#

(�#�. 5, 6).  
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�#����( 5 – �$#�#,���) ������/��#0
h

b
�� -!#�3 ��!(# l '�# ���!#���*

$�!#�#�� �� �����-��������* �#!3  

�#����( 6 – �$#�#,���) ������/��#0
h

b
�� -!#�3 ��!(# l '�# ���!#���*  

$�!#�#�� �� ���'��-�!����* ������(#  

����!)���3 #��!�-�$��#* '�(��3$���, ��� '�# -�*��$## �����-��������*
������(# �� ��!(� �� $3���� ��!)/� �� 25 %, ��, '�# -�*��$## ���'��-�!����*
������(#. 

&?&�
?. ��# '���(�#��$��## (������(%#*, -�.� '�# '����0��3 ��'�0-

.��#0 , (�411#%#��� ��'��� '�������# ���(�!)(� ��$3/��, ��� '�#$�-#� ( �$�-
!#���#� ,����#�!��,(���# # ���#,���# (������(%#*. & ������ �3!# '��$�-��3
#��!�-�$��#0 '� ��� $��,�.��,� ��#.��#� (� �����, '�#�0�3 -�'�7��#*). 

��411#%#��� ��'��� '�������# ��$�3* 1,1 ����'��#$��� 4(���,#� ,����#�!�
5÷10%, ��� �7���� -!0 ����7�* �'��������# ��!(#. ��# 4��, ����'����� '���-

����) (������(%## $ �����#� ��-������ ���(� 4(�'!����%##. 
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EVALUATION OF A SAFATY FACTOR OF THE MULTIPLE ROD 

STRUCTURES DESIGNING 

S. Gapieiev, L. Feskova  
SHEI "National Mining University" 

prosp. Karl Marx, 19, Dnepropetrovsk, 49005, Ukraine.  

E-mails: sergey.gapeev@hotmail.com, persifona11@yandex.ru 

The actual load acting on the workpiece and the properties of the materials from 

which it is made, can be significantly differed from those are taken for the calculation. 

In this case factors which reduce the strength of the details (overload, heterogeneous 

materials, etc.) have most often random character and can not be pre-addressed. The 

rational reduce of safety factors in the metal rod structures design with the specified 

service life in harsh environment is investigated using a software add-ins Microsoft 

Excel Solver («Finding Solutions") 

Key words: safety factor, rode structures, corrosive wear. 

REFERENCES 

1. Odyngh, Y. A. Dopuskaemye naprjazhenyja v mashynostroenyy y cykly-

cheskaja prochnostj metallov / Y. A. Odyngh. - Yzd. 4-e, yspr. y dop. - M. : Mash-

ghyz, 1962. - 260 s.: yl. - Byblyoghr.: 258 s. 

2. Fesjkova L.V. Parametrycheskaja optymyzacyja ghlavnoj balky metallyche-

skoj balochnoj kletky / L.V. Fesjkova, A.P. Yvanova // Sovershenstvovanye 

tekhnologhyy stroyteljstva y shakht podzemnykh sooruzhenyj. Vypusk 20. – Doneck. 

– 2014. 

3. DBN V.2.6-163:2010. Stalevi konstrukciji. Normy proektuvannja, vyghotov-

lennja i montazhu – K.: Minreghionbud Ukrajiny. - 2011. – 201 s. 

4. Kovalenko V.V. Zashhyta metallycheskoj krepy ot korrozyy s yspoljzovanyem 

torkret-betona [Tekst]: monoghr. / V.V. Kovalenko. – D.: Nacyonaljn3j ghornyj uny-

versytet. - 2012. – 107 s.  

5. Zelencov, D. Gh. Ynformacyonnoe obespechenye raschetov korrodyrujushhykh 

obyektov. Matematycheskye modely y koncepcyja proektyrovanyja system [Tekst] / 

D. Gh. Zelencov, O. A. Ljashenko, N. Ju. Naumenko. – Dnepropetrovsk: UGhKhTU. - 

2012. – 264 s.  

�����0 ��-�*/!� 23.12.2014.


