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КОНЦЕНТРАЦІЯ НАПРУЖЕНЬ БІЛЯ КРИВОЛІНІЙНИХ ОТВОРІВ 
ТА ВИРІЗІВ З НЕГЛАДКИМИ КОНТУРАМИ  

M. П. САВРУК 

Фізико-механічний інститут ім. Г. В. Карпенка НАН України, Львів 

Наведено огляд досліджень концентрації напружень у пружних тілах, послаблених 
криволінійними отворами та вирізами з негладкими контурами. Особливу увагу 
приділено асимптотичному підходу до вивчення розподілу напружень біля таких 
концентраторів, коли коефіцієнти інтенсивності напружень у гострих вершинах ви-
різів знаходять з коефіцієнтів концентрації напружень у закругленій вершині куто-
вого вирізу.  

Ключові слова: механіка руйнування, коефіцієнт інтенсивності напружень, коефі-
цієнт концентрації напружень, кутовий виріз, гострокутний отвір.  

The survey of studies on stress concentration in elastic bodies weakened by curvilinear 
holes and notches with unsmooth contours is presented. Special attention is paid to the 
asymptotic approach to the problems of stress distribution near these stress concentrators, 
when stress intensity factors at sharp vertices are found from the stress concentration 
factors at the rounded vertices of V-shaped notches. 

Keywords: fracture mechanics, stress intensity factor, stress concentration factor,  
V-shaped notch, acute-angled hole. 

Вступ. Проблема концентрації напружень біля отворів – одна з найважливі-
ших у механіці деформівного твердого тіла. Особливо небезпечними концентра-
торами напружень є тріщини (окремий тип отворів) і гострокутні вирізи та отво-
ри, які у лінійній теорії пружності призводять до особливостей поля напружень у 
їх вершинах. Для оцінювання міцності елементів конструкцій з такими концен-
траторами використовують підходи механіки руйнування. На сьогодні найбільш 
розвинуто методи розв’язування задач концентрації напружень біля гладких 
криволінійних отворів [1–3], однак розподіл напружень біля концентраторів з не-
гладкими контурами ще мало досліджений. Це можна пояснити великими мате-
матичними труднощами, які виникають під час розв’язування крайових задач 
теорії пружності для областей з негладкими межами [4]. Тому важливого значен-
ня набувають наближені методи розв’язування такого класу задач на основі да-
них для концентрації напружень у вершинах закруглених кутових вирізів. Нижче 
наведено огляд досліджень концентрації напружень біля гострих та закруглених 
кутових вирізів у пружних твердих тілах, отриманих методом сингулярних інте-
гральних рівнянь. При цьому коефіцієнти інтенсивності напружень (КІН) у гост-
рих вершинах кутових вирізів знайдено на основі асимптотичного аналізу поля 
напружень в околі вершини, закругленої дугою кола малого радіуса. Детальні-
ший огляд цих досліджень можна знайти у довідникових посібниках [5, 6]. 

Власні функції однорідних сингулярних задач теорії пружності для клина. 
Розглянемо плоску та антиплоску задачі теорії пружності на власні значення для  
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пружного клина (двогранного кута), що займає область {( , , ); 0,S r z r= θ ≥  

(2 ), }z−α ≤ θ ≤ α α > π − ∞ < < ∞ , де , ,r zθ  – циліндричні координати з полюсом 
у вершині клина і полярною віссю вздовж його бісектриси (вісь антиплоскої де-
формації напрямлена вздовж осі z декартової системи координат ( , , )x y z ) 

(рис. 1). На гранях клина відсутні нормальні 
( θθσ ) та дотичні ( rθτ , zθτ ) напруження: 

           0, 0, 0,r zθθ θ θσ = τ = τ = θ = ±α .       (1) 

Напружений стан у клині виражають через 
комплексні потенціали напружень ( )zΦ , ( )zΨ  

та ( )F z  за формулами [7, 8] 

2[ ( ) ( )],

( ) ( ) '( ) ( );

exp( ) ( ), exp( ).
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Комплексні потенціали напружень для 
однорідної крайової задачі (1), що визначають 
розподіл сингулярних напружень у пружному 

клині, мають вигляд [9] 
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 – КІН у вершині кутового вирізу з кутом розхилу 

2β ; показники степеневих особливостей напружень I II III, ,λ λ λ  залежать від 
кута розхилу (рис. 2) і є коренями характеристичних рівнянь  

 (1 )sin 2 sin(2 (1 )) 0− λ α + α − λ = ,  (4) 

 (1 )sin 2 sin(2 (1 )) 0− λ α − α − λ = , (5) 

 sin 2 (1 ) 0α − λ =  (6) 

для плоскої (4), (5) та антиплоскої (6) задач теорії пружності на власні значення 
для клина з кутом розхилу 2 2( )α = π − β  з діапазону 0 1< λ <  за симетричного (4) 

і антисиметричного (5) розподілів напружень. Поряд з КІН V V V
I II III, ,ɶ ɶ ɶK K K  також 

використовують дещо інші величини: 

 I II III1 2 1 2 1 2V V V V V V
I I II II III III=(2 ) , = (2 ) , = (2 ) .ɶ ɶ ɶK K K K K K−λ −λ −λπ π π  

На основі числових результатів (рис. 2) для показників I II,λ λ  побудовано 

апроксимувальні залежності від кута β [5, 6], а для параметра IIIλ  відомий точ-
ний вираз: 

 

Рис. 1. Пружний клин  
з кутом розхилу 2α.  

Fig. 1. Elastic wedge  
with a vertex angle 2α.  
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Тут кут 0,8945 (51,2733 )∗β = °  – корінь 

рівняння tg 2 = 2α α , що визначає діапа-

зон зміни кута β ( 0 ∗≤ β < β ), в якому 
напруження у вершині гострого кутово-
го вирізу особливі за антисиметричного 
розподілу. Максимальна абсолютна по-
хибка цих формул не перевищує 0,001. 

Співвідношення (3) визначають 
сингулярні напруження у пружному 
клині. Для нескінченного клина ці спів-
відношення справедливі у всій пружній 
області, а для обмежених областей з ку-
товими вирізами вони виступають як 
асимптотичні залежності, які характери-
зують поля напружень та переміщень в 
околі вершини кутового вирізу. 

Вивчати розподіл напружень у пружному клині почав Віґгарт [10] ще 1907 р. 
У 1952 р. Вільямс [11] розглянув задачу на власні значення для пружного клина 
за різних крайових умов на його гранях. Як і для тіл з тріщинами, у механіці 
руйнування тіл з кутовими вирізами розрізняють три типи їх деформування, коли 
розтягувальне навантаження симетричне відносно бісекторної площини (тип І), 
зсувне навантаження антисиметричне відносно бісекторної площини і спрямова-
не перпендикулярно (тип ІІ) або паралельно (тип ІІІ) до ребра вирізу. Перші два 
типи деформування тіла з кутовим вирізом реалізують зусиллями, які діють у 
площині, перпендикулярній до ребра вирізу. Їх можна досліджувати у межах 
плоскої задачі теорії пружності. Третій тип деформування, який викликаний си-
лами, паралельними до ребра вирізу, називають поздовжнім зсувом або анти-
плоскою деформацією. 

Використання власних функцій однорідних сингулярних задач теорії 
пружності для клина в задачах механіки руйнування тіл з гострими та за-
кругленими кутовими вирізами. У механіці руйнування важливе значення 
мають дослідження поля напружень і переміщень у твердих тілах з гострими та 
закругленими дугами малих радіусів кривини кутовими вирізами. У вершинах 
таких вирізів навіть невеликий рівень навантаження в лінійній теорії пружності 
зумовлює напруження, які перевищують границю міцності матеріалу, що не дає 
змоги застосувати класичні критерії до оцінювання здатності елементів конст-
рукцій витримувати навантаження. Розв’язування задач про концентрацію напру-
жень біля кутових вирізів, як крайових задач теорії пружності для областей з 
негладкими межами, викликає великі математичні труднощі. Тому важливого 
значення набувають наближені асимптотичні методи розв’язування такого класу 
задач на основі даних про концентрацію напружень у вершинах закруглених ку-
тових вирізів (не дуже малого радіуса кривини), які можна отримати різними ме-
тодами. Двовимірні крайові задачі теорії пружності для багатозв’язних областей 
з гладкою межею ефективно розв’язують методом сингулярних інтегральних рів-
нянь [8]. Цим підходом можна встановити різного типу асимптотичні залежності 
між різними параметрами механіки руйнування, коли радіус закруглення кутово-

 
Рис. 2. Залежності показників 

особливостей напружень λI, λII, λIII   
від кута розхилу вирізу 2β. 

Fig. 2. Dependences of stress exponents  
λI, λII, λIII  on the notch opening angle 2β. 
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го вирізу прямує до нуля, зокрема між КІН та коефіцієнтами концентрації напру-
жень для гострих та закруглених кутових вирізів, між КІН у вершинах кутового 
вирізу та тріщини при ньому [5, 6]. Для цього у пружному клині на контурі L, 
який складається з двох променів, паралельних до граней клина і з’єднаних плав-

но дугою кола радіуса ρ (рис. 3a), задають вектор нормальних ( 0
nσ ) та дотичних 

( 0
nsτ , 0

nzτ ) напружень 
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  = −

−
 

τ 


 

= ∈


τ
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де s – дугова абсциса, що відповідає точці t.  

 

Рис. 3. Гострий (a) та закруглений (b) кутові вирізи у пружній площині. 

Fig. 3. Sharp (a) and rounded (b) V-shaped notches in an elastic plane.  

Далі потрібно розв’язати плоску та антиплоску задачі для площини з напів-
нескінченним кутовим закругленим вирізом з контуром L, на якому задано на-
пруження (7) з протилежним знаком (рис. 3b). Комплексні потенціали напружень 
візьмемо у вигляді 
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що забезпечує відсутність зовнішніх напружень на контурі вирізу та на нескін-
ченності. 

Задовольнивши однорідні крайові умови на контурі L, отримаємо сингулярні 
інтегральні рівняння плоскої та антиплоскої сингулярних задач теорії пружності 
[12] для площини з кутовим закругленим вирізом, коли асимптотика поля напру-
жень на нескінченності така ж, як і в площині з відповідним гострим вирізом: 
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Ядра ( ),K t t′ , ( ),L t t′  і ( , )M t t′  визначають співвідношення 
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Для забезпечення єдиного розв’язку сингулярних інтегральних рівнянь (9) їх 
праві частини повинні задовольняти додаткові умови: рівність нулю головного 
вектора і головного моменту збурених напружень (7), які діють на контурі куто-
вого закругленого вирізу. Їх числовий розв’язок можна отримати аналогічно до 
інтегрального рівняння для пружної області, обмеженої замкненим контуром  
[5, 6, 13]. 

Зауважимо, що такого типу розв’язки крайових задач можна побудувати для 
багатьох інших областей, контур яких на нескінченності збігається з гранями 
клина або асимптотично наближається до них, наприклад, у випадку гіперболіч-
ного вирізу у пружній площині [5, 6, 13]. У скінченній області біля вершини ку-
тового вирізу гладкий розімкнений контур може бути довільної конфігурації. 

Зв’язок між коефіцієнтами інтенсивності та концентрації напружень 
для гострих та закруглених кутових вирізів. Інтегральні рівняння (9) розв’яза-
но числовим методом для кутового закругленого вирізу. При цьому отримано 
максимальні напруження на контурі вирізу [14–18] 
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Коефіцієнти впливу закруглення вирізу на максимальні напруження на його 
контурі (stress-rounding factors) I II III, ,R R R  вперше введено Бентхемом [9] для 
параболічного та гіперболічного вирізів. Для кутового закругленого вирізу за-
лежності коефіцієнтів I III,R R  від його кута розхилу, коли максимальні напру-
ження на контурі вирізу досягаються у його вершині, отримано [14–18] методом 

сингулярних інтегральних рівнянь [8]. За мішаного навантаження ( V
II 0ɶK ≠ ) мак-

симальні напруження на контурі кутового закругленого вирізу досягаються не у 
вершині вирізу, а на певній віддалі від неї, причому ця віддаль залежить як від 
його кута розхилу, так і виду напруженого стану. Ця обставина істотно усклад-

нює знаходження КІН V
II
ɶK  за контурним напруженням на краю закругленого ви-

різу. Оскільки градієнт контурного напруження (його похідна за кутовою коор-
динатою θ) досягає максимуму у вершині вирізу, де симетрична частина напру-
ження рівна нулю, то отримуємо співвідношення [16, 17]  
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Для кутових вирізів у скінченних тілах співвідношення (10) і (11) є асимпто-
тичними розв’язками задачі, коли відношення радіуса ρ до характерного розміру 
тіла мале. У результаті отримуємо такі граничні рівності: 
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Для параметрів I II III, , RRR ′  побудовано апроксимувальні формули [16–18] 
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1 20,71 2 2

R
+ γ + γ − γ + γ − γ π πγ − β ≤ β ≤

+ γ
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 2 3 4 5

II

I

I

I 5,234exp(0,137 ) 0,051exp(3,114 ), ;

1

0

= , 0 .
2

17,845 20,266 19,123 9,502 1,916
,

1 14,248 2

R

R

∗′ = β − β β ≤ β

+ γ

≤

π πγ −+ γ − γ + γ − γ=
+ γ

β ≤ β ≤
 

Співвідношення (12) є основними в єдиному підході до розв’язування задач 
про концентрацію напружень біля гострих та закруглених кутових вирізів [5, 6, 
14–23], коли методом сингулярних інтегральних рівнянь (або іншими аналітич-
ними чи числовими методами) знаходять розв’язок задачі для тіла (двовимірного 
чи просторового) із закругленими кутовими вирізами і за допомогою граничних 
переходів (12) отримують КІН у гострих вершинах відповідних кутових вирізів. 
І, навпаки, знаючи КІН у вершині гострого кутового вирізу, можна записати на-
ближені асимптотичні залежності для максимальних напружень на контурі куто-

вого вирізу, закругленого дугою малого 
радіуса. Аналогічний підхід до розв’язу-
вання двовимірних задач теорії пруж-
ності для областей з негладкими конту-
рами можна поширити на осесиметрич-
ні задачі [24] та анізотропні тіла [6, 25].  

Круговий виріз при вершині 
клина. Нехай у клині з кутом розхилу 
2α > π  зроблений розвантажувальний 
круговий виріз радіуса ρ з центром у 
вершині клина (рис. 4). Грані клина та 
край вирізу вільні від навантаження, а 
на нескінченності задана асимптотика 
поля напружень, яку визначає комп-
лексний потенціал 0( )F z  (3). Відомий 
замкнений аналітичний розв’язок цієї 

антиплоскої задачі теорії пружності [26]: 

 
III III

III III

2(1 )V
III III

2(1 )V
III III

(2 ) sin(1 ) [1 ( ) ],

(2 ) cos(1 ) [1 ( ) ],

ɶ

ɶ

rz

z

K r r

K r r

−λ −λ

−λ −λ
θ

τ = π − λ θ − ρ

τ = π − λ θ + ρ
  (13) 

де V
III
ɶK  – КІН у вершині клина без вирізу ( 0ρ = ). Для III 1 2λ =  (отвір при вер-

шині тріщини) такий розв’язок отриманий раніше [27, 28].  
З формул (13) отримуємо ненульові напруження на контурі вирізу ( r = ρ ) [5, 

6, 29]  

 IIIV
III2 (2 ) cos ( 2)ɶ

z K −λ
θτ = πρ θ . (14) 

Поклавши в співвідношенні (14) III 1 2 ( )λ = α = π , одержимо відомий ре-

зультат для розвантажувального отвору у вершині напівнескінченної тріщини 
[30–32]. 

Співвідношення (13) і (14) визначають розподіл напружень на контурі кру-
гового отвору, зробленого біля вершини кутового вирізу, через КІН у цій верши-
ні за відсутності отвору ( 0ρ = ). Цей розв’язок можна використовувати як асимп-
тотичний для тіл скінченних розмірів, коли радіус кругового отвору малий порів-
няно з розмірами кутового вирізу. Для І та ІІ типу навантаження побудований 
наближений аналітичний розв’язок цієї задачі [27]. Закругливши кутові виступи 
на контурі L, які не є концентраторами напружень, можна отримати числовий 
розв’язок задачі за допомогою сингулярних інтегральних рівнянь (9). Зауважимо, 
що максимальні напруження на контурі розвантажувального отвору у вершині 

 
Рис. 4. Клин з круговим вирізом  

при вершині.  

Fig. 4. A wedge with a circular notch  
at the vertex. 



 47 

напівнескінченної тріщини [33] max I2,991 2Kσ = πρ  практично такі ж, як і для 

відповідного U-подібного напівнескінченного вирізу. 

Крайова тріщина у вершині кутового закругленого вирізу за симетрич-
ного навантаження. У механіці руйнування широко застосовують розв’язки за-
дач теорії пружності для пружної площини з напівнескінченними вирізами, з вер-
шини яких виходять тріщини. Такі розв’язки можна використовувати як асимпто-
тичні для відповідних обмежених областей з вирізами та малими тріщинами. Ці 
моделі використовують для вивчення зародження та поширення тріщин біля кон-
центраторів напружень за втомного навантаження, а також для розроблення кри-
теріїв руйнування тіл з вирізами. Зокрема, таку схему використовують у моделях 
фіктивної тріщини, коли з вершини вирізу умовно проводять тріщину певної дов-
жини, а далі для дослідження граничної рівноваги чи втомної міцності застосову-
ють підходи механіки руйнування для тіл з тріщинами. Довжину фіктивної трі-
щини вважають сталою матеріалу (теорія критичних відстаней [34–38]) або зна-
ходять з додаткової умови, коли вважають, що середнє розтягувальне напружен-
ня на лінії фіктивної тріщини в суцільному тілі не перевищує границю міцності 
матеріалу [39, 40]. Таким чином, у критеріальні рівняння входять як характерис-
тики тріщиностійкості матеріалу, так і його границя міцності, що дає змогу оці-
нити міцність елементів конструкцій, послаблених кутовими вирізами із закруг-
леною вершиною довільного радіуса. 

 Розглянемо однорідну задачу про визначення КІН у вершині прямолінійної 
тріщини, що виходить з гострої чи закругленої вершини напівнескінченного 
вирізу у пружній площині. Нехай контур кутового закругленого вирізу та береги 
тріщини вільні від напружень, а на нескінченності заданий симетричний напру-

жений стан ( V
II 0ɶK = ), який характеризується потенціалами напружень (3) (див. 

схему на рис. 5). Методом сингулярних інтегральних рівнянь знайдено КІН у 
вершині тріщини. При цьому вважали, що контур L у рівнянні (9) складається з 
контурів вирізу та тріщини [11–13, 41]. Крива 0ε =  на рис. 5b відповідає пруж-
ному клину з крайовою тріщиною при вершині. Цей результат добре узгоджуєть-
ся з точними даними, отриманими методом Вінера–Гопфа [42], та зі замкненим 
наближеним розв’язком задачі [5, 6] 

 I1 2V
I 11 I( )ɶ ɶK K K l −λ= β ,   

I

I
11

I

2 ((1 ) )
( )

((1 ) 1 2)(2 )
ɶ

c c
K

cλ
Γ − λ

β =
Γ − λ +π

,   
2 2

2 sin 2

2 sin
c

α + α= π
α − α

, 

де ( )Γ λ  – гамма-функція, α = π − β . 

 

Рис. 5. Залежність відносного КІН у вершині тріщини I1/2V
I I I= / [ ( ) ]ɶF K K l −λπ   

від параметра ε = ρ/l (a) та кута розхилу 2β (b).  

Fig. 5. Dependence of relative stress intensity factor (SIF) at the crack tip 
I1/2V

I I I= / [ ( ) ]ɶF K K l −λπ  on parameter ε = ρ/l (a) or notch vertex angle 2β (b). 
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Концентрація напружень біля гострокутних отворів. За І та ІІІ типів де-

формування пружного тіла з гострокутним отвором ( V
II 0ɶK = ) КІН у його верши-

ні можна отримати граничним переходом, використовуючи розв’язок відповідної 
крайової задачі для пружних областей з гладкими контурами. Зокрема, знайшов-
ши числові значення максимального напруження у закруглених вершинах ром-

бічного отвору, за формулами (12) отримали КІН V VI
I I= (2 ) 2ɶK p l F

λπ  та 

V VIII
III III= (2 ) 2ɶK l F

λτ π  [13, 41] (рис. 6). Залежності відносного КІН V
IF  від кута 

2β  (рис. 6a) в окремому випадку квадратного отвору ( 2 2β = π ) практично збіга-
ються з відомими [43–45], отриманими іншими методами. За поздовжнього зсуву 

знайдені [23] відносні значення КІН V
IIIF  (рис. 6b) добре узгоджуються (відносна 

похибка не перевищує 0,1%) з точним аналітичним розв’язком [46] 

  
IIIIII

V
III

3
, cos2 ,
2

F B
−λ−λα α α = α = π − β  π 

  − − α
π 

  π 
,  

побудованим методом конформних відображень. Тут ( , )B x y  – бета-функція. За 

малих значень кутів розхилу вирізів ( 0 2 3≤ β ≤ π ) ці результати також близькі до 

відповідних розв’язків для лінзоподібного отвору [13, 15, 47, 48]. 

 

Рис. 6. Залежності відносних КІН V
IF  (a) і V

IIIF  (b) у вершині ромбічного отвору  

від кута 2β за розтягу та поздовжнього зсуву. 

Fig. 6. Dependences of relative SIFs V
IF  (a) and V

IIIF  (b) at the vertex of a rhombic hole  

on angle 2β for tension and longitudinal shear. 

Мішаний тип навантаження ( V V
I II0, 0ɶ ɶK K≠ ≠ ) розглянемо на прикладі одно-

вісного розтягу та поперечного зсуву пружної площини з прямокутним отвором 
(див. схеми на рис. 7). Знайшовши у закругленій вершині прямокутного отвору 
контурне напруження sσ  та його похідну за координатою θ, з формул (12) отри-

маємо КІН I1 2V V
I I
ɶF K b p l−λ= π  (a), II1 2V V

II II
ɶF K b p l−λ= π  (b), 

III1 2V V
III III
ɶF K b l−λ= τ π  (c) у гострій кутовій вершині прямокутного отвору 

(рис. 7) [5, 6]. 

Зі збільшенням відношення сторін прямокутника l b  відносні КІН V
I
ɶF , V

II
ɶF  

і V
III
ɶF  асимптотично наближаються до певних граничних значень (рис. 7). Отже, у 

граничному випадку напівнескінченного прямокутного вирізу (рис. 8) КІН у його 
вершинах можна подати у вигляді [5, 6] 
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 I II III1 2 1 2 1 2V V V
I I II I III III0,73 0,39 0,95, ,K b K K b K K b Kλ − λ − λ −= = = , (15) 

де IK  і IIIK  – КІН для відповідної прямолінійної тріщини ( 0b = ). Коефіцієнти 
переходу від прямолінійної тріщини до прямокутного вирізу отримані шляхом 
екстраполяції. 

 

Рис. 7. Залежність відносних КІН V
I
ɶF  (a), 

V
II
ɶF  (b), V

III
ɶF  (c) у вершині прямокутного 

отвору від відношення сторін l/b. 

Fig. 7. Dependence of relative SIFs  
V

I
ɶF  (a), V

II
ɶF  (b), V

III
ɶF  (c) at the vertex  

of a rectangular hole on sides ratio l/b. 

 
 

Таким чином, отримано розв’язки плоскої 
та антиплоскої сингулярних крайових задач 
теорії пружності для напівнескінченного пря-
мокутного вирізу у пружній площині (15), коли 
грані вирізу вільні від зовнішнього наванта-
ження, а на нескінченності задано асимптотику 
поля напружень, що характеризується КІН IK  

і IIIK  у вершині відповідної тріщини. Співвід-
ношення (15) дає загальний зв’язок між КІН у 
вершинах вузького прямокутного вирізу та 
КІН IK  і IIIK  у вершині відповідної прямо-
лінійної тріщини. Раніше плоску задачу (I тип 
деформування) розв’язували наближено мето-
дом конформних відображень [49] без враху-
вання особливостей напружень у кутових точ-
ках межового контуру. В антиплоскому випад-
ку отримано замкнений аналітичний розв’язок 

задачі [50]: III 1 2V 6
III III2 9K b Kλ −= π . 

ВИСНОВКИ 
Зроблено огляд досліджень з розподілу напружень у пружних тілах з гостри-

ми та закругленими кутовими вирізами. Наведено основні співвідношення між 
коефіцієнтами інтенсивності напружень у гострій вершині вирізу та коефіцієнта-
ми концентрації напружень для відповідного закругленого напівнескінченного 
вирізу. Ці співвідношення для скінченних тіл мають асимптотичний характер, 

 

Рис. 8. Напівнескінченний 
прямокутний виріз  
у пружній площині. 

Fig. 8. A semi-infinite rectangular 
hole in an elastic plane. 
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тобто стають точнішими зі зменшенням радіуса закруглення вирізу. Їх можна 
використовувати для отримання коефіцієнтів інтенсивності напружень у гострій 
вершині вирізу на основі даних про концентрацію напружень у закругленій вер-
шині відповідного кутового вирізу, що проілюстровано на прикладах прямокут-
ного отвору у пружній площині під дією одновісного розтягу. Подібний асимпто-
тичний підхід використано також для розв’язування однорідної сингулярної зада-
чі теорії пружності для напівнескінченного кутового закругленого вирізу з крайо-
вою тріщиною при вершині. 
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