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Rezumat.  
Prezentul articol se înscrie în domeniul preocupărilor actuale privind cercetarea ştiinţifică şi tehnică 
referitoare la construcţiile practice realizate din materiale compozite, cu performanţe deosebite 
remarcate în practica industrială. În acest caz studiul se caracterizează prin analiza solicitării maxime 
a unor compozite: a) cu fibre solicitate în lungul lor,  b) după o direcţie oarecare c)  una 
perpendiculară, d) stabilitatea structurii în lungul fibrelor,  e) în direcţie perpendiculară sau  f) o 
solicitare combinată. 
Cuvinte cheie: compozite armate, fibre lungi, capacitate portantă 

 
Abstract.  
This paper is in line with current concerns regarding scientific and technical research on practical 
constructions made of composite materials, with outstanding performance noted in industrial practice. 
In this case the study is characterized by the analysis of the maximum stresses of some composites: a) 
with fibers required along them, b) after a certain direction c) a perpendicular, d) stability of the 
structure along the fibers, in a perpendicular direction or a combined stress. 
Keywords: reinforced composite, long fibers, bearing capacity 

 
 
1. INTRODUCERE 
 

Dezvoltarea permanentă a civilizaţiei umane, atât numerică cât şi a preferinţelor vieţii, a 
impus continuu găsirea a noi bunuri de consum, cu un grad tot mai ridicat de complexitate. Acest 
lucru nu se poate realiza fără construirea unor echipamente industriale performante din punctul de 
vedere al prelucrării substanţelor necesare, în condiţii destul de dificile din punctul de vedere al 
atacului chimic, mecanic şi termic, singular sau combinate. Această stare a impus cercetătorilor 
din domeniul proceselor tehnologice chimice, dar şi al construcţiei echipamentelor mecanice 
specifice şi al tehnologiilor de fabricare, să găsească  soluţii tehnice optime din punct de vedere 
economic şi tehnic. Materialele clasice, naturale, limitate cantitativ, sau pentru a căror fabricare 
este necesar un consum ridicat de energie, sunt înlocuite din ce în ce mai mult cu materiale 
compozite. Astfel, aceste materiale au fost numite “materiale compozite”, “materialele 
viitorului”, “materiale din generaţia a doua”, respectiv “materiale din generaţia a treia”. 
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Trebuie remarcat faptul că astfel de materiale au o structură în care componentele  îşi păstrează 
identităţile, chiar şi după procesul de formare.  

Literatura de specialitate a acordat mare atenţie pentru alcătuirea şi calculul necesar 
proiectării de structuri mecanice din astfel de materiale [1 – 22, 66]. Existenţa pe piaţă a unui 
număr tot mai mare de structuri compozite implică dificultatea de a alege combinaţia optimă pentru 
obţinerea unui stratificat apt care să satisfacă cerinţele dorite, atât tehnice, cât şi economice. În 
prezent, industria este acaparată de “sindromul minimizării” maselor structurilor mecanice [21], 
cu reacţii în lanţ pe toate treptele conceperii, fabricării şi utilizării produselor, pentru a realiza 
componente finite mai uşoare, consumuri mai mici de combustibili şi energie, încărcătură utilă sau 
autonomie mai mare (în transporturi, de exemplu), durată de serviciu cât mai îndelungată, 
combinată cu cheltuieli de producţie şi de exploatare mai mici, poluare redusă a mediului exterior. 
Una dintre caracteristicile cele mai avantajoase ale unui material compozit este flexibilitatea / 
adaptabilitatea în proiectare, ceea ce permite inginerului modelarea acestuia în forma structurală 
şi arhitecturală, obţinând cea mai bună performanţă. În general, structurile compozite sunt 
fabricate, de regulă, prin dispunerea fibrelor de armare în mod predeterminat. Straturile individuale 
sunt astfel organizate încât fibrele de armare, existente în matrice, sunt fie paralele, fie încrucişate, 
fie sub formă de ţesătură, cu dispunere egală pentru urzeală şi bătătură (acestea asigurând rezistenţa 
şi rigiditatea structurii). Nu sunt neglijate şi structuri cu fibre tocate, dispuse la întâmplare, în masa 
matricei (cu ajutorul unui pistol special). 

Această stare atrage după sine investiţii tot mai mari pentru cercetări teoretice şi 
experimentale, cu o aparatură de mare performanţă. Activităţile desfăşurate pe parcursul timpului 
au adus rezultate foarte importante pentru atingerea performanţelor dorite ale structurile realizate 
[23 – 37]. Caracteristicile fizico-elastice şi mecanice ale materialului compozit pot fi estimate 
plecând de la caracteristicile individuale ale fiecăruia dintre constituenţi (regula amestecului [9]). 
Valorile acestor caracteristici, pentru o structură dată, se determină prin încercări pe epruvete (cu 
geometrie bine precizată) decupate din aceeaşi structură, supuse la solicitări simple [24].  

Materialele compozite şi-au găsit utilizare în domeniul construcţiilor auto, construcţii 
aero-spaţiale, al ambarcaţiunilor sportive, echipamentelor sub presiune, izolarea fonică şi termică, 
tratarea apelor impurificate etc. [38 – 55, 66]. Pentru performanţă în domeniile menţionate este 
necesară o analiză atentă a comportării intime între matrice şi materialul de armare, fibre 
longitudinale simple sau ţesute, respectiv particule individuale sau tocătură. Un studiu în acest sens 
se referă la situaţia în care matricea are lungiri superioare celor ale fibrelor, dar şi starea când 
materialul matricei are lungiri maxime inferioare celor ale fibrelor – articolul de faţă. 

Prezentul articol, luând în considerare comportarea legăturii dintre matricea compozitului 
şi elementele de armare, prezintă unele variante de analiză privind capacitatea portantă (starea 
maximă de tensiuni) a structurilor compozite armate cu fibre lungi. 

 

2. MATRICE  DIN  MATERIALE  CU  LUNGIRI  MAXIME  INFERIOARE  CELOR  
ALE  FIBRELOR (MATRICE  POLIMERICĂ  SAU  METALICĂ) 

Notă: Se consideră aceeaşi deformaţie elastică pentru ambele componente ale 
compozitului (în ipoteza unui contact excelent între materialul matricei şi fibre). 
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În această categorie se înscriu compozitele refractare a căror distrugere este influenţată 
de lungirea materialului matricei. Pentru un contact perfect între fibre şi matrice, se poate folosi 
egalitatea [56, 57 ]: 
 

    ,f m M f t m ME                                                         (1) 

în care se regăsesc  f m M - rezistenţa admisibilă la întindere a fibrelor;  t m M - deformaţia 

specifică maximă a materialului matricei; fE  - modulul de elasticitate longitudinală a 

materialului fibrelor (evaluat pe baza teoriei amestecului [6, 21, 56]). 
Lucrarea [ 45 – cap. 15 ], referindu-se la structuri din beton armat cu fire din oţel, indică 

următoarea relaţie pentru evaluarea rezistenţei de rupere:    

   1 ,c r m v f f f fA p B l d                                     (2) 

care poate fi valorificată pentru compararea cu rezistenţa minimă, când începe deteriorarea 
cimentului: 
 

      1 ,c r m m r v f f f fA p B l d                                  (3) 

 

respectiv rezistenţa maximă  c r M , caz în care se rup toate firele metalice din conţinut: 

     1 ,c r M m r v f f r f fA p B l d                                  (4) 

unde se remarcă: ,A B   constante stabilite pe cale experimentală; ,m m r    rezistenţa 

cimentului, respectiv valoarea de rupere; v fp   procentul ocupat de fibre în structura 

compozitului; ,f fl d   lungimea şi diametrul fibrelor / firelor din oţel; ,f f r   rezistenţa 

curentă şi rezistenţa de rupere a firelor. 
 

Notă: Din analiza expresiilor anterioare se constată că cel mai bun compozit este cel cu 
fibre al căror modul de elasticitate longitudinală are valoarea cea mai mare. 

 

Lucrarea [58] atrage atenţia asupra unei caracteristici foarte importante a unui compozit 
cu fibre de sticlă pentru armare şi anume cel al uniformităţii / neuniformităţii amestecului. Pentru 
o astfel de structură, rezistenţa de rupere a compozitului c r  , pentru o porţiune din compozit,  

poate fi evaluată cu relaţia [58]:  

  ,c r f d v f v m m fp p E E                                             (5) 

unde coeficientul de participare a fibrelor de sticlă  0, 1 ;d  ,m fE E   modulul de 

elasticitate longitudinală a materialului matricei, respectiv cel al fibrelor; v mp   procentul ocupat 

de matrice în structura compozitului; 
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Gradul de uniformitate / neuniformitate al repartizării fibrelor nc , pe o anumită lungime 

a compozitului se poate stabili cu expresia: 

    ,n c r f f d v f f v m mc E p E p E                           (6) 

sau sub o altă formă: 

   
   

0,5 0,5 1
,

1 1

d v f f m f m v f d l d l

n

d f m v f f m v f

p p
c

p p

      

  

               
     

   (7) 

în care  se regăşeşte factorul de ajustare a procentului de fibre de sticlă în amestec f m , pe 

lungimea de analiză,  dependent de valorile modulelor de elasticitate longitudinală ale fibrelor şi 
matricei, respectiv : 

0 ;l l l     1 ,f m f mE E                                       (8) 

unde l  reprezintă lungimea decupată din lungimea totală a compozitului analizat, 0l . 

 

3. SOLICITAREA MAXIMĂ ADMISĂ LA ÎNTINDERE, DUPĂ O DIRECŢIE  
OARECARE,  RAPORTATĂ  LA  ORIENTAREA  FIBRELOR  LUNGI  

  
Rezistenţa de rupere  c x m a x

 , pentru o direcţie oarecare   , raportată la orientarea 

fibrelor, poate fi evaluată cu relaţia [ 9, 16, 59, 60 ]: 
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(9) 

în care se află ,x y  - direcţia fibrelor, respectiv direcţia perpendiculară pe fibre;  c x m a x ,  

 c y m a x  - tensiunile normale maxime în lungul axelor x  şi y ;  f R   tensiunea de rupere 

prin forfecare în planul fibrelor. 
 

4. SOLICITAREA MAXIMA ADMISĂ LA ÎNTINDERE PE O DIRECŢIE  
PERPENDICULARĂ  PE  FIBRE  

Tensiunea limită de elasticitate a compozitului,  t r
c x M , fibrele şi matricea având un 

comportament liniar, poate fi stabilită cu egalitatea  [ 1, 6, 12 ]: 
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        31 ,t r
c x M m e l c t r m v fE E p                                 (10) 

în care  c t rE  limita de elasticitate transversală / normală pe lungimea fibrelor. 

Lungirea specifică a compozitului   ,c t r în direcţie perpendiculară pe direcţia 

fibrelor, se poate calcula cu formula [ 6, 43 ]:                                                 

   31 ,c t r m v fp                                                (11) 

unde m  reprezintă deformaţia specifică liniară a materialului matricei. 

◄▼► 

Lucrările [21, 29, 61, 67] prezintă următoarea relaţie de calcul pentru cazul de solicitare 
menţionat: 

     21 1 ,c t r v f v f m m tp p E E        
                   (12) 

în care: 2E  modulul de elasticitate longitudinală a compozitului în direcţie transversală pe 

fibre; m t   tensiunea limită de elasticitate a materialului matricei, la solicitarea de întindere. 

 

5. STABILITATEA COMPOZITULUI  LA  COMPRIMARE  ÎN  LUNGUL  FIBRELOR  
 

La solicitarea de comprimare a compozitului, fibrele constituiente pot flamba [15], după 
unul sau altul dintre cele două moduri representative.Unele fibre rezistă foarte puţin la o atare 
solicitare (exemplu este dat de fibrele de kevlar). 

Primul mod de flambare se poate produce pentru un procent volumetric de armare mai 
mic de 30% ( 0,2v fp   [15]), caz în care matricea rezistă la solicitarea de întindere – comprimare.  

În cel de al doilea mod de flambare matricea are un procent volumetric de armare mai 
ridicat, caz în care aceasta rezistă la forfecare [1, 6, 15, 68]. Justificarea, pentru fiecare structură, 
este dată de rezultatele experimentale întreprinse [ 6, 9 ]. 

◄▼► 
Pentru solicitarea la comprimare a unui compozit armat cu fibre lungi, evaluarea 

tensiunii limită de elasticitate se poate calcula cu expresia (modul 1 de deformare) [15, 17, 23, 
29, 64, 65]: 

   1,155 1 ,f
c e l v f v f f m v fp p E E p                           (13) 

atribuită lui Rosen W. B. [ 15, 23, 64, 68] şi, independent, lui Scheuerch H. [23 ].  

Ţinând seama şi de influenţa  materialului matricei se poate scrie: 

 

       1,155 1 1 .c e l v f v f m f v f f m v fp p E E p E E p             (14) 

 

Pentru modul 2 de deformare, lucrările [ 15, 17, 23, 68] propun expresia: 
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   1 ,f
c e l m v fG p                                            (15) 

în care intervine mG modulul de elasticitate transversală (forfecare) a materialului matricei:       

   0,5 1 ,m m mG E                                         (16) 

unde m   coeficientul contracţiei transversale a materialului matricei; 

Lucrările [1, 12, 23], ţinând seama de valorile procentului volumetric al fibrelor din 
componenţa compozitului, indică relaţiile: 

   0,917 1 ,c e l v f v f f m v fp p E E p        pentru 0,1 ;v fp         (17) 

   0,63 G 1 ,c e l x y v fp         pentru   0,1 .v fp                       (18) 

Rezultatele experimentale sunt foarte apropiate de cele deduse cu relaţiile de mai sus, cu 
excepţia compozitelor armate cu fibre de sticlă [1]. 

◄▼► 
Lucrările [43, 66] indică următoarea egalitate pentru aprecierea tensiunii limită de 

elasticitate a compozitului cu fibre: 

   1 2, ,c e l f m f mm i n                                        (19) 

unde  1f m  şi  2f m  se calculează cu expresiile (14) şi (15).     

Notă:  Se remarcă diferenţa între exprimările (15) şi (18), prin prezenţa coeficientului 
egal cu 0,6 3; se  atrage atenţia asupra conţinutului de fibre.              

 

6. LIMITA DE ELASTICITATE LA COMPRIMARE ÎN DIRECŢIE  
PERPENDICULARĂ  PE  CEA  A  FIBRELOR 

Lucrările [29, 61] redau următoarea relaţie de calcul al tensiunii la comprimare 
transversală pentru  compozitul armat unidirecţional cu fibre: 
 

       21 1 .c v f v f m m cc o m
p p E E        

                         (20) 

 

Similar cu relaţia anterioară, poate fi folosită pentru solicitarea de forfecare exprimarea 
[21, 29, 61]: 

   21 1 ,c o m
c v f v f m m cp p E E        

                    (21) 

în care sunt prezente ,c o m
c m c    tensiunile de forfecare pentru compozit şi pentru materialul 

matricei. 
◄▼► 
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Lucrarea [6] prezintă egalitatea de mai jos pentru evaluarea tensiunii de forfecare în 
planul limită  1 2 l i m , considerând tensiunea de forfecare a fibrelor f  şi a matricei m  , 

respectiv procentele volumetrice conţinute de compozit: 

 1 2 .l i m f v f m v mp p                                               (22) 

 

7. REZISTENŢA COMPOZITULUI LA ÎNTINDERE TRANSVERSALĂ, LA 
COMPRIMARE  TRANSVERSALĂ  ŞI  LA  FORFECAREA  FIBRELOR 

Pentru astfel de solicitări, tensiunile induse în matrice şi în fibre sunt echivalente [6] - cu 
observaţia ca tehnologia de fabricare să respecte cu stricteţe cerinţele impuse [n.a.]. Este evident 
faptul că proprietăţile compozitului armat cu fibre, sub acţiunea unor astfel de solicitări, depind de 
valorile limită şi de rezistenţa mecanică ale materialului matricei. Nu trebuie trecut cu vederea 
faptul că la solicitarea la întindere transversală a fibrelor, tensiunile admisibile sunt superioare 
celor corespunzătoare materialului matricei [6]. 

 

8. CONCLUZII 
 

În conţinutul articolului de faţă sunt prezente unele expresii pentru aprecierea solicitării 
maxime admisibile a materialelor compozite armate cu fibre lungi. În acest context sunt luate în 
discuţie cazurile în care sunt prezente: a) - armarea  cu fibre, caz în care materialul matricei are 
lungiri maxime inferioare celor ale fibrelor;b) - compozitul este solicitat la întindere pe o direcţie 
oarecare în raport cu direcţia fibrelor lungi; c) - solicitarea la întindere a compozitului, pe o direcţie 
perpendiculară pe cea a fibrelor; d) - analiza stabilităţii formei compozitului în lungul fibrelor; e) 
- limita de elasticitate la comprimarea compozitului  în direcţie perpendiculară pe cea a fibrelor; f) 
- rezistenţa compozitului la întindere transversală sau comprimare transversală şi la forfecarea 
fibrelor. 

 O atenţie adecvată va fi acordată, într-o lucrare ulterioară, pentru compozitele armate cu 
fibre tocate sau cu particule, caz în care vor fi precizate rezultate oferite pentru estimarea capacităţii 
portante maxime a unor atare materiale. 
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