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Розроблено аналітико-числовий алгоритм визначення оптимальної форми гладкого 
отвору (з мінімальною концентрацією напружень) у квазіортотропній пластині за її 
двовісного розтягу та зсуву на нескінченності. Розв’язано обернені задачі теорії 
пружності для квазіортотропного тіла з невідомою межею. Використано ефективні 
розв’язки відповідних прямих задач, отриманих методом сингулярних інтегральних 
рівнянь. Розв’язування оберненої задачі з невідомою формою отвору зведено до міні-
мізації багатопараметричного функціонала середньоквадратичних відхилень розтягу-
вальних напружень увздовж контуру отвору від усереднених їх значень. Знайдено 
форми оптимальних отворів у квазіортотропній пластині для різних двовісних розтя-
гів та зсувів на нескінченності та рівня її ортотропії. 

Ключові слова: квазіортотропна пластина, розтягальне та зсувне навантаження, 
оптимальні отвори, концентрації напружень, сингулярні інтегральні рівняння.  

An analytical-numerical algorithm for determining the optimal shape of a smooth hole 
(with a minimum stress concentration) in a quasi-orthotropic plate under biaxial tension 
and shear at infinity has been developed. Inverse problems of the theory of elasticity for a 
quasi-orthotropic body with an unknown boundary are solved. Effective solutions of the 
corresponding direct problems obtained by the method of singular integral equations are 
used. Solving the inverse problem with an unknown hole shape is reduced to minimization 
of multiparametric functional of the standard deviations of the tensile stresses along the 
hole contour from their averaged values. The shapes of optimal holes in a quasi-orthotro-
pic plate for different biaxial tension and shear loading at infinity and the level of its 
orthotropy are found. 

Keywords: quasi-orthotropic plate, tension and shear loading, optimal holes, stress con-
centration, singular integral equations. 

Вступ. Визначаючи оптимальні форми елементів конструкцій (які знахо-
дяться під заданим навантаженням) та різноманітні конструктивні отвори у них, 
розв’язують обернені задачі теорії пружності для областей з невідомими межами, 
мінімізуючи різного роду функціонали якості (відхилення контурних напружень 
від номінальних, зміна міцності конструкції або приріст енергії, привнесений от-
ворами у задане однорідне поле напружень). Побудова обернених задач ґрунту-
ється на розв’язках відповідних прямих для заданих форм отворів. Низку задач 
для знаходження оптимальних форм отворів у пружній ізотропній площині роз-
в’язано різними методами [1–5]. За чистого зсуву ізотропної площини на нескін-
ченності досліджували мінімізацію знакозмінних напружень на кусково-гладких 
отворах [6, 7]. 

Задачі оптимізації форм отворів в анізотропних тілах (різних композитних 
матеріалів) значно складніші, оскільки їх напружений стан суттєво залежить як 
від способу навантаження, так і від орієнтації отворів відносно осей анізотропії 
матеріалу. Потрібно знайти такі форми отворів, щоб концентрація напружень на їх 
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контурах була б мінімальна. Для анізотропних пластин окремі розв’язки таких 
задач отримано раніше [4, 8].  

Отвори оптимальної форми у квазіортотропній пластині досліджено за дво-
вісного розтягу вздовж осей ортотропії [9]. Нижче цей підхід застосовано для 
вивчення загального випадку однорідного напруженого стану на нескінченності, 
що дало змогу визначити вплив додаткового зсувного навантаження на напруже-
но-деформований стан квазіортотропної пластини з отвором. Прямі двовимірні 
задачі теорії пружності для квазіортотропних тіл з гладкими отворами розв’язано 
методом сингулярних інтегральних рівнянь (СІР) [10–12]. Розв’язки обернених 
задач для областей з невідомими межами побудовано за раніше розробленою ме-
тодикою [5, 9]. Для мінімізації багатопараметричного функціонала середньоквад-
ратичних відхилень контурних напружень (розтягувальних, що діють уздовж 
контуру отвору у тангенціальному напрямі) від їх усередненого значення на всьо-
му контурі, застосовано квазіньютонівський метод зі скінченно-різницевими пер-
шими похідними [13].  

Формулювання оберненої задачі. Розглянемо двовимірну задачу теорії 
пружності для нескінченної квазіортотропної пластини з гладким отвором, на 
контурі L якого задані напруження 

 * * *( ) ( ) ( ),N t iT t p t t L+ = ∈  , (1) 

де * ( )N t  і * ( )T t  – нормальна та дотична 
компоненти вектора напружень, прикла-
дених до контуру отвору зі зовнішньою 
нормаллю n. За додатний прийняли нап-
рям обходу контуру L, за якого область 
тіла S+ залишається зліва. Пружна плас-
тина на нескінченності знаходиться під 
дією двовісного розтягу у взаємно пер-
пендикулярних напрямах напруженнями 
p (під кутом α до осі Ox) i q та зсуву τ 
(рис. 1). Осі декартової системи коорди-
нат xOy вибрали вздовж головних осей 
ортотропії пластини. Матеріал пластини 
вважали квазіортотропним, тобто виро-
дженим ортотропним матеріалом, для яко-
го корені характеристичного рівняння 

кратні і суто уявні µ1 = µ2 = іγ [10, 11]. Для плоского напруженого стану 4 /x yE Eγ =  

– основний параметр ортотропії, а модуль зсуву виражено через інші сталі залеж-

ністю /[2( / )]x x y xyG E E E= + ν , де ,  x yE E  – модулі пружності вздовж осей x і 

y, xyν  – коефіцієнт Пуассона. Для ізотропного матеріалу параметр γ = 1. 

Потрібно знайти таку форму гладкого отвору L, на якому нормальні напру-
ження в напрямі дотичної набували б сталих значень: 

 * ( ) const,s t c t Lσ = = ∈ .  (2) 
Такі отвори називатимемо оптимальними. За довільного навантаження контуру 
отвору (1) та пластини на нескінченності сталу c знаходять з розв’язку задачі. 
Для вільного отвору (p*(t) = 0)) або завантаженого сталими нормальними та 
зсувними зусиллями (p*(t) = N0 + iT0 = const) в ізотропній пластині ця стала відо-
ма (c = p + q або c = p + q – N0) і визначена першим інваріантом тензора напружень 
(N0 + σs = p + q) [1–3, 14]. 

 
Рис. 1. Двовісний розтяг та зсув квазіор-
тотропної пластини з гладким отвором. 

Fig. 1. Biaxial tension and shear of a quasi-
orthotropic plate with a smooth hole. 
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Для однозначності розв’язку оберненої задачі з невідомою межею тіла необ-
хідно задати додаткові умови. Для пластини з одним отвором достатньо задати 
один параметр, наприклад, його діаметр чи площу. Крім того, не завжди існують 
розв’язки таких задач. Надалі розглядатимемо лише такі навантаження, для яких 
оптимальні форми отворів існують. 

Пряма задача. Першу основну задачу теорії пружності для двовимірного 
квазіортотропного тіла з гладким отвором розв’язуватимемо методом СІР. Вико-
риставши метод суперпозиції, комплексні потенціали напружень для квазіорто-
тропного тіла шукатимемо у вигляді [11]  

 0
1 1 1 1 1 1( ) = ( ) ( )z z z∗Φ Φ + Φ ,    0

1 1 1 1 1 1( ) = ( ) ( )z z z∗Ψ Ψ + Ψ , (3) 

де 

 0 2
1 1( ) ( ) / 4y xz ∞ − ∞Φ = σ + γ σ ,    0 2

1 1( ) ( ) / 2 /y x xyz i∞ − ∞ ∞Ψ = σ − γ σ + τ γ  –  (4) 

задані функції, що описують однорідний напружено-деформований стан у суціль-
ній квазіортотропній пластині без отвору, а потенціали Φ1(z1) і Ψ1(z1) визначають 
збурений отвором напружений стан [11, 12]. Для розглядуваного навантаження 
пластини у співвідношеннях (4) маємо: 

   2 2= cos sinx p q∞σ α + α , 2 2= cos siny q p∞σ α + α , = ( )sin cosxy p q∞τ τ + − α α ,  (5) 

де α – кут між віссю Ox та напрямом напруження p (рис. 1). Комплексні потенці-
али напружень Φ1(z1) та Ψ1(z1) у виразах (3) та інтегральні рівняння для задачі 
записані у математичній площині z1 = x + iγy і мають аналогічний вигляд, як і для 
ізотропного матеріалу [9, 11, 12]. Тут і надалі індекс “1” позначає запис відповід-
них величин у площині z1. 

Крайову умову (1) для збуреного напруженого стану пластини запишемо в 
площині z1 так [11]: 

 [ ] 1 1
1 1

1
( ) ( ) ( ) (1 ) ( ) (1 ) ( )

2n n
ds dt dt

i X Y P t P t p t p t
dt dt dt

 γ − = = = + γ − − γ γ  
ɶ ɶ , (6) 

де 1 1 1 1,t x iy L t x iy x i y L= + ∈ = + = + γ ∈ ; nX  і nY  – декартові компоненти вектора 
напружень, що діють від зовнішньої нормалі n на контурі L (рис. 1); p(t) = p*(t) –

{ [2 exp(2 )( )] / }/ 2p q i i p q dt dt− + + τ − α −  – збурені напруження N(t) + iT(t) на конту-
рі L, які не залежать від пружних сталих матеріалу пластини і залишаються таки-
ми ж, як і для ізотропного тіла. Знайшовши граничні значення комплексних по-
тенціалів (3) при 1 1 1z t L→ ∈  і задовольнивши з їх допомогою крайову умову (6), 

отримаємо СІР [9], числовий розв’язок якого знаходимо методом квадратур [11]. 
Коли контур отвору вільний від навантажень (p*(t) = 0), то напруження у 

внутрішній області отвору (S–) нульові і відповідні граничні значення потенціалів 

(3) * *
1 1 1 1[ ( )] [ ( )] 0t t− −Φ = Ψ = . Тоді контурні напруження визначаємо на основі пер-

шого інваріанта тензора напружень з виразу  
* * * 2 * 2 * *

1 1 1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) Re{2(1 ) ( ) (1 )[ ( ) ( )]}s x yt t t t t t t+ + + + +′σ = σ + σ = + γ Φ + − γ Φ + Ψ . 

Використавши співвідношення для шуканої неперервної на контурі L1 функції 
* *

1 1 1 1 1 1( ) [ ( )] [ ( )]ig t t t+ −′ = Φ − Φ , де верхні індекси вказують на граничні значення 

величин, якщо 1 1z t→  зліва (+) або справа (–) щодо вибраного додатного напряму, 

та залежність * * * *
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1[ ( ) ( )] [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] / ,t t t t t t i g t g t dt dt+ −′ ′ ′ ′Φ + Ψ − Φ + Ψ = −  

отримали [9]: 



 57 

 2 2
1 1 1 12Im{ ( )} (1 )Re{ / } (1 )s g t dt dt ′σ = − γ − + γ

 
.  (7) 

Тут і надалі * ( ),s s t t Lσ = σ ∈  – нормальні розтягувальні напруження на контурі 
отвору у тангенціальному напрямі (рис. 1). 

Числовий алгоритм визначення оптимальних форм отворів. На основі 
числового розв’язку СІР [9] для початково заданого колового отвору L знаходимо 

напруження (7) у n вузлових точках контуру ( ); 2 ( 1) / ; 1,j jt j n j n= ω ξ ξ = π − =  

та будуємо функціонал середньоквадратичного відносного їх відхилення від усе-
редненого значення [5, 9]: 

 [ ] ( ){ }2

1

1
( , ) /

n

s j s s
j

F
n =

 = σ ω ξ − σ σ ∑P P ɶ ɶ , 
1

1
( )

n

s s j
jn =

σ = σ ξ∑ɶ , (8) 

де P = (P1, P2, ..., PM) – набір безрозмірних параметрів задачі оптимізації, за допо-
могою яких визначатимемо M-параметричне рівняння контуру L у вигляді 

 ( , ) ( , ) ( , ); [0;2 ]t x iy= ω ξ = ξ − ξ ξ ∈ πP P P . (9) 

Мінімізуючи функціонал (8) за параметрами ( 1, )mP m M= , знайдемо такі їх 

значення, коли напруження σs(ξ) вирівнюються по всьому контуру L, тобто вико-
нується функціональна умова F[P] < ∆, де ∆ – задана характеристика допустимо-
го відхилення контурних напружень (7) на шуканому контурі від усередненого 
значення. Для мінімізації багатопараметричного функціонала [ ]F P  використали 
квазіньютонівський метод зі скінченно-різницевими першими похідними [13]. 

Числові результати. Алгоритм розрахунку оптимальної форми отвору у 
квазіортотропній пластині подано для низки значень параметра ортотропії мате-

ріалу пластини 4 /x yE Eγ =  за різних двовісних розтягів (p, q) та зсувів (τ) плас-

тини на нескінченності (рис. 1). Оптимальні контури отворів шукали у вигляді 
(9) за допомогою тригонометричних рядів з десятьма параметрами Pm  

 1 2 3 4

1 3 5

( , ) / cos( ) sin( ) cos(3 ) sin(3 )

(1 )cos(5 ) sin(5 ),

x a P P P P

P P P

ξ = ξ + ξ + ξ + ξ +
+ − − ξ + ξ

P
  

6 7 8 9

10 7 9

( , ) / sin( ) cos( ) sin(3 ) cos(3 )

sin(5 ) ( )cos(5 ), [0;2 ],

y a P P P P

P P P

ξ = ξ + ξ + ξ + ξ +
+ ξ − + ξ ξ ∈ π

P
 (10) 

де врахували симетрію задачі відносно повороту на кут π ( ( ) ( )ω ξ + π = −ω ξ , 

[0; ]ξ ∈ π ) та фіксацію контуру у точці A(a; 0) ( ( ,0) , ( ,0) 0x a y= =P P ). 

Зсувне навантаження (τ = {0,1σ; 0,2σ; 0,3σ; 0,4σ; 0,5σ}, де σ – загальний па-
раметр навантаження) за всебічного розтягу (p = q = σ, α = π/2) квазіортотропної 
пластини призводить до суттєвого видовження форм оптимальних отворів уздовж 
лінії, нахиленої під кутом π/4 до осі Ox (рис. 2). За відносно низького рівня орто-
тропії γ=1,4 форми оптимальних отворів близькі до еліптичних (рис. 2a), які оп-
тимальні для ізотропної пластини [1, 14]. Зі зростанням ортотропії матеріалу 
пластини (γ = 2,1; γ = 2,6) оптимальні отвори наближаються до нахилених під 
кутом π/4 до осі Ox “криволінійних прямокутників” (рис. 2b, c). Вибрані значен-

ня параметра ортотропії 4 / {1,4; 2,1; 2,6}x yE Eγ = ∈  наближено відповідають 

співвідношенням Ex/Ey для ортотропних матеріалів: E-Glass/Epoxy (Ex = 41,4 GPa;  
Ey = 10,3 GPa; Gxy = 4,27 GPa; νxy = 0,28); Carbon/Epoxy (IM7/977-3; Ex = 191 GPa; 
Ey = 9,93 GPa; Gxy = 7,79 GPa; νxy = 0,35); Graphite/Epoxy (Gy-70/934; Ex = 294 GPa; 
Ey = 6,34 GPa; Gxy = 4,90 GPa; νxy = 0,23) [15]. 
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Рис. 2. Вплив додаткового зсуву квазіортотропної пластини (τ = {0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5}σ 
– лінії 1–6) за всебічного її розтягу (p = q = σ) на форми оптимальних отворів  

(їх верхні половини – CDA) порівняно з півколом (штрихова лінія)  
для γ = 1,4 (a); 2,1 (b) та 2,6 (c); d – схема задачі. 

Fig. 2. Influence of additional shear loading of a quasi-orthotropic plate  
(τ = {0; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5}σ – lines 1–6) under comprehensive tension (p = q = σ)  
on the shapes of optimal holes (their upper halves – CDA) with respect to semicircle  

(dashed line) for γ = 1.4 (a); 2.1 (b) and 2.6 (c); d – scheme of problem. 

Для вищевказаних навантажень визначили розподіли контурних напружень 
(7) на стартових колових та знайдених оптимальних отворах (рис. 3). Зі зростан-
ням рівня ортотропії пластини від γ = 1,4 до 2,6 діапазон зміни напружень σs на 
контурах колових отворів зростає з 4,5σ до 9,7σ для τ = 0,5σ (рис. 3a, c). На отри-
маних оптимальних отворах максимальні відносні відхилення контурних напру-

жень σs від усереднених sσɶ  ( max ( ( ) ) / 100%s j s sδ = σ ξ − σ σɶ ɶ ) не перевищують 

0,3; 0,7; 1,5% для γ = 1,4; 2,1; 2,6 відповідно. 
Знайдено оптимальні форми отворів у квазіортотропній пластині (γ = 2,1) за 

двовісного розтягу на нескінченності взаємно перпендикулярними та різними за 
значенням напруженнями: p = σ, q = 0,75σ (рис. 4a), p = σ, q = 0,5σ (рис. 4b) для 
низки кутів нахилу α напружень p до осі Ox і за відсутності зсувного наванта-
ження на нескінченності (τ=0). Відповідні розподіли відносних напружень σs/σ 
на колових та оптимальних отворах ілюструє рис. 5. Тут для всіх розглянутих 
кутів α на знайдених оптимальних отворах максимальні відносні відхилення δ 
контурних напружень від усереднених не перевищують 0,8% за навантаження  
p = σ, q = 0,75σ і 2,5% – для p = σ, q = 0,5σ. 

Вплив параметра ортотропії γ матеріалу пластини за двовісного розтягу та 
зсуву пластини на нескінченності на форми оптимальних отворів та розподіли 
напружень уздовж контурів колових та оптимальних отворів демонструє рис. 6. 
Виявили, що він суттєво змінює розподіли контурних напружень на краю задано-
го колового отвору (рис. 6b). Зі зростанням ортотропії матеріалу пластини значно 
розширюється діапазон зміни напружень σs: з 2,2σ для ізотропного матеріалу  
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(γ = 1) до 9,3σ для квазіортотропного (γ = 3). На форми оптимальних отворів па-
раметр γ впливає значно менше (рис. 6a), однак, навіть за відносно невеликої змі-
ни форми отвору суттєво змінюється розподіл контурних напружень σs. Тут для 
різних значень γ для пошуку оптимальних отворів використали розклади (10) за 
параметрами Pm (m = 1, ..., 10). Їх значення для оптимальних форм отворів та мак-
симальні відносні відхилення δ контурних напружень σs від усереднених sσɶ  пода-
но у таблиці. 

 

Рис. 3. Вплив додаткового зсувного наван-
таження (τ = {0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5}σ – 
лінії 1–6) на розподіли напружень σs/σ 

уздовж контурів колових (штрихові лінії) 
та оптимальних (суцільні) отворів  
за всебічного розтягу (p = q = σ) 

квазіортотропної пластини  
для γ = 1,4 (a); 2,1 (b) і 2,6 (c). 

Fig. 3. Influence of additional shear loading  
τ = {0; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5}σ – lines 1–6)  
on stress distributions σs/σ along contours  

of circular (dashed lines) and optimal (solid) 
holes in quasi-orthotropic plate  

under comprehensive tension (p = q = σ)  
for γ = 1.4 (a); 2.1 (b) and 2.6 (c).   

Параметри оптимальних отворів Pm (m = 1, …, 10) та максимальні відносні 
відхилення δδδδ контурних напружень від усереднених для навантажень:  

p = σσσσ, q = 0,75σσσσ (αααα = ππππ/2), ττττ = 0,25σσσσ  

γ P1 / P6 P2 / P7 P3 / P8 P4 / P9 P5 / P10 δ(%) 

1,0 1,002 / 1,399 –0,063/–0,226 0,010 / 0,213 –0,238/ 0,211 –0,008/–0,012 0,04 

1,5 0,987 / 1,540 –0,703 / 0,019 0,027 / –0,019 0,015 /–0,027 –0,002/–0,012 0,29 

2,0 0,857 / 1,615 –0,889 / 0,121 0,127 / 0,102 –0,080/–0,093 0,016 / 0,009 0,37 

2,5 0,838 / 1,597 –0,924 / 0,153 0,139 / 0,103 –0,132/–0,113 0,021 / 0,017 0,85 

3,0 0,798 / 1,628 –0,880 / 0,141 0,186 / 0,111 –0,206/–0,082 0,018 / 0,011 4,05 
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Рис. 4. Форми оптимальних отворів (їх верхні половини) порівняно з півколом  

(штрихова лінія) у квазіортотропній пластині (γ = 2,1) за двовісних розтягів  
p = σ, q = 0,75σ (a); p = σ, q = 0,5σ (b) для τ = 0  

і кутів 0; /12; / 6; / 4; /3;5 /12; / 2α = π π π π π π  (лінії 1–7).  

Fig. 4. Shapes of optimal holes (their upper halves) with respect to a semicircle (dashed line)  
in a quasi-orthotropic plate (γ = 2.1) under biaxial tensions p = σ, q = 0.75σ (a);  

p = σ, q = 0.5σ (b) for τ = 0 and angles 0; /12; / 6; / 4; /3;5 /12; / 2α = π π π π π π  (lines 1–7). 

 

Рис. 5. Розподіли напружень σs/σ увздовж контурів колових (штрихові лінії)  
та оптимальних (суцільні) отворів у квазіортотропній пластині (γ = 2,1)  

за двовісного розтягу (пояснення див. рис. 4).  

Fig. 5. Stress distributions σs/σ along contours of circular (dashed lines) and optimal (solid) 
holes in a quasi-orthotropic plate (γ = 2.1) under biaxial tension (see Fig. 4). 

Додаткове зсувне навантаження квазіортотропної пластини на нескінченнос-
ті за двовісного розтягу вздовж осей ортотропії істотно впливає на форми опти-
мальних отворів (див. рис. 2, 6a), як і двовісні розтяги під кутом до осей ортотро-
пії (див. рис. 4). За відсутності зсувного навантаження (τ = 0) та двовісних розтя-
гів квазіортотропної пластини вздовж осей ортотропії напруженнями p i q  
(α = π/2) отримуємо попередні результати [9], а для ізотропного матеріалу (γ = 1) 
за двовісного розтягу та зсуву – відомі оптимальні еліптичні отвори [1, 14]. Вна-
слідок якісно різних розподілів контурних напружень σs у квазіортотропних [9] і 
ортотропних [8, 16] пластинах за однакових їх двовісних розтягів форми опти-
мальних отворів у них також різні [8, 9]. 
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Рис. 6. Форми оптимальних отворів (верхні половини) порівняно з півколом  

(штрихова лінія) (a) та розподіли напружень σs/σ (b) на контурах колових (штрихові лінії) 
та оптимальних (суцільні) отворів за двовісного розтягу p = σ, q = 0,75σ, α = π/2  
і зсуву τ = 0,25σ для різних параметрів ортотропії γ = 1; 1,5; 2; 2,5; 3 (лінії 1–5). 

Fig. 6. Shapes of optimal holes (upper halves) with respect to a semicircle (dashed line) (a)  
and stress distributions σs/σ (b) at contours of circular (dashed lines) and optimal (solid) holes  
in a quasi-orthotropic plate under biaxial tension p = σ, q = 0.75σ, α = π/2 and shear τ = 0.25σ 

for different parameters of orthotropy γ = 1; 1.5; 2; 2.5; 3 (lines 1–5). 

ВИСНОВКИ  
Раніше розроблену методику знаходження оптимальних форм отворів у ква-

зіортотропних пластинах за симетричного відносно осей ортотропії двовісного 
розтягу розвинуто на загальний випадок розтягу пластини у взаємно перпендику-
лярних напрямах (напруженнями різними як за значеннями, так і напрямами дії 
відносно осей ортотропії) та поперечного зсуву на нескінченності. Розв’язування 
обернених задач теорії пружності для квазіортотропної пластини з невідомою 
формою отвору зведено до мінімізації багатопараметричного функціонала серед-
ньоквадратичних відхилень контурних напружень від усереднених їх значень. 
Для цього використано ефективні числові розв’язки (методом сингулярних інте-
гральних рівнянь) відповідних прямих задач для плоских квазіортотропних тіл з 
гладкими отворами. Знайдено близькі до оптимальних форми отворів у квазіор-
тотропних пластинах з різними рівнями ортотропії за одночасної дії зсувних на-
вантажень на нескінченності вздовж осей ортотропії пластини та двовісних роз-
тягів під кутом до них. Незначні максимальні відносні відхилення контурних на-
пружень від усереднених для знайдених отворів підтверджують оптимальність їх 
форм. Розроблена методика та отримані результати придатні для проєктування 
елементів конструкцій з оптимальними (з мінімальною концентрацією напружень) 
отворами у сучасному машинобудуванні, де використовують різні анізотропні 
(композитні) матеріали. 
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