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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

1.1 SCURT ISTORIC

Un material poros este un material care contine spatii libere, regulate sau
neregulate, in structura sa. Aceste spatii libere apar In masa materialului ca pori,
fisuri sau goluri. Porozitatea unui material este data de totalitatea acestor spatii
libere. In teoria elasticitatii mediilor poroase este luata in considerare si fractiunea de
volum, care reprezinta un grad de libertate suplimentar pentru fiecare microelement,
astfel, teoria elasticitatii mediilor poroase reprezinta o extindere a teoriei clasice a
elasticitatii. = Termoelasticitatea se ocupa cu studiul starilor de tensiune gi a
deformatiilor produse sub actiunea unui camp termic. Unicitatea si diferite alte
aspecte ale solutiilor problemelor considerate 1n contextul elasticitatii si
termoelasticitatii au fost studiate intens in ultimele decenii.

Conceptul de dubla porozitate a fost introdus pentru prima data de Barenblatt si
colab., [4] si de Barenblatt, [3]. Materialele cu dubla porozitate au fost abordate
folosind diverse teorii. Pe baza teoria Cowin-Nunziato, [11], pentru materialele cu
goluri, lesan gi Quintanilla, [20], au dezvoltat o teorie neliniara pentru corpurile
termoelastice cu dubla porozitate, luand in considerare porii corpului, la nivel macro
si fisurile matricei poroase, la nivel micro. Svanadze, [34], a obtinut cateva teoreme de
unicitate pentru materialele izotrope cu dubla porozitate. Problemele cu valori pe
frontiera in contextul termoelasticitatii corpurilor dipolare au fost studiate de Marin
i Craciun, [25], si Marin si colab., [23]. Florea, [14], a publicat unele studii pentru
problemele Inapoi in timp ale acestui tip de materiale. Florea si Bobe, [15], au
abordat teoria Moore-Gibson-Thompson in contextul corpurilor cu dubla porozitate.

Multi cercetatori si-au aratat interesul pentru teoria termoelasticitatii
Green-Lindsay, datorita faptului ca aceasta teorie ia in considerare si rata
temperaturii, ca variabila constitutiva si permite propagarea undelor la viteze finite.
Acest tip de teorie a fost abordat din punctul de vedere al termoelasticitatii clasice de
catre Green si Lindsay, [16], din punctul de vedere al solidului termoelastic de catre
Nieto si colab., [30], din punctul de vedere al termovéascoelasticitatii de catre Aouadi



si colab., [2] gi din punctul de vedere al termoelasticitatii corpurilor dipolare de catre
Marin si colab., [26].

lesan si Quintanilla, [19], au dezvoltat teoria liniard a termoelasticitatii cu
microtemperaturi pentru materiale cu structura interioara. In aceastd teorie,
particulele materialelor, pe langa deplasarea clasica gi campurile de temperatura,
posedd microtemperaturi. Marin si colab., [24], au obtinut rezultate legate de
existenta si unicitatea solutiei in teoria corpurilor termoelastice micropolare ale caror
microparticule poseda microtemperaturi, transformand problema mixta cu valori
initiale si pe frontiera intr-o ecuatie de evolutie temporala pe un spatiu Hilbert.
Bazzara si colab., [5], au utilizat teoria semigrupului de operatori pentru diferite
medii din mecanica continua.

Svanadze, [33], a studiat conceptul de porozitate tripla, unde se considera pori la
nivel macro, mezo si micro.

Aplicatiile materialelor cu dubla porozitate se raspandesc intr-o gama larga de
domenii, cum ar fi: inginerie civila §i geotehnica, biomecanica, seismologie,
geomagnetism gi geodezie, productie de energie si inginerie petroliera.

1.2 SCOPUL SI OBIECTIVELE CERCETARII

In prezenta teza de doctorat, imi propun sa cercetez si sa obtin noi rezultate
referitoare la:

1. Unicitatea solutiei problemei mixte pentru materialele termoelastice cu dubla
porozitate;

2. Unicitatea solutiei problemei mixte pentru materialele termoelastice cu dubla
porozitate, in contextul termoelasticitatii Green-Lindsay;

3. Unicitatea solutiei problemei mixte pentru materialele termoelastice cu dubla
porozitate, cand se ia in calcul influenta microtemperaturii.

Fiecare dintre cele trei studii enumerate anterior va reprezenta cate un capitol al
tezei de doctorat, continand rezultate originale.  Alaturi de cele trei capitole
mentionate mai sus, prezenta teza de doctorat va include un capitol introductiv, un
capitol continand preliminariile studiului, un capitol reprezentand concluziile
studiului si o lista bibliografica.

1.3 MULTUMIRI

Adresez multumiri conducatorului meu de doctorat, prof. univ. dr. Eduard -
Marius Craciun, care mi-a oferit indrumare, incurajare si sprijin pe tot parcursul
anilor de studii doctorale.

De asemenea, aduc multumiri tuturor profesorilor cu care am colaborat in
perioada de pregatire a tezei de doctorat si care au contribuit la formarea mea.



Aceasta lucrare a fost realizata in cadrul proiectului Excelenta academica si valori
antreprenoriale - sistem de burse pentru asigurarea oportunitatilor de formare gi
dezvoltare a competentelor antreprenoriale ale doctoranzilor si postdoctoranzilor
(ANTREPRENORDOC), cofinantat din Fondul Social European prin Programul
Operational Capital Uman, 2014-2020, Contract nr. 36355/23.05.2019
POCU/380/6/13 - Cod SMIS: 123847.



CAPITOLUL 2

PRELIMINARII

Rezultatele orginiale ale prezentei teze de doctorat sunt incluse in Capitolele 3, 4
si 5, astfel: Capitolul 3 contine rezultate de unicitate a solutiei problemei mixte
pentru materialele termoelastice cu dubla porozitate; Capitolul 4 contine rezultate de
unicitate a solutiei problemei mixte pentru materialele termoelastice cu dubla
porozitate, in contextul termoelasticitatii Green-Lindsay; Cpitolul 5 contine rezultate
de unicitate a solutiei problemei mixte pentru materialele termoelastice cu dubla
porozitate, cand se ia in calcul influenta microtemperaturii.

In Capitolele 3 si 4 am utilizat Teorema lui Betti, [6], [7].

In Capitolul 4 am utilizat transformata Laplace, proprietatea de derivare a
originalului si imaginea produsului de convolutie, [32], [29].

In Capitolul 5 am utilizat teoria semigrupului de contractii, Teorema Hille-Yosida,
notiunea de operator disipativ i Corolarul Lumer-Phillips [31].

Astfel, in capitolul de fata, am definit, enuntat si prezentat rezultatele mentionate
mai sus, apartinind altor autori, care mi-au fost necesare si pe care le-am folosit
pentru obtinerea propriilor rezultate.



CAPITOLUL 3

CATEVA REZULTATE DE UNICITATE
PENTRU MATERIALELE TERMOELASTICE
CU DUBLA POROZITATE

Scopul principal al prezentului capitol este obtinerea unor noi rezultate cu privire
la unicitatea solutiei problemei mixte cu valori initiale si pe frontiera pentru
materialele termoelastice anizotrope cu dubla porozitate.

Astfel, in Capitolul 3, am inclus cateva noi rezultate referitoare la unicitatea
solutiei problemei mixte pentru materialele termoelastice cu dubla porozitate. Acest
capitol este alcatuit din doua subcapitole, dupa cum urmeaza:

In Subcapitolul 3.1 am prezentat ecuatiile de bazi ce modeleazi materialele
termoelastice cu dubla porozitate, respectiv ecuatiile de miscare, ecuatiile de
echilibru, ecuatia energiei si ecuatiile constitutive. Din ecuatiile de baza, am obtinut
problema mixta corespunzatoare acestui tip de structura, constand intr-un sistem de
ecuatii diferentiale, alaturi de conditiile initiale gi conditiile pe frontiera si am stabilit
ipotezele necesare demonstrarii unicitatii solutiei problemei mixte considerate.

In Subcapitolul 3.2 am prezentat rezultatele principale ale capitolului. In prima
parte a subcapitolului, am introdus doua functii pentru care, in Teorema 3.2.1, am
demonstrat o identitate corespunzatoare diferentei dintre ele. In Teorema 3.2.2, am
gasit alte doua expresii pentru cele doua functii introduse. Pe baza Teoremelor 3.2.1
si 3.2.2, am demonstrat un prim rezultat privind unicitatea solutiei problemei mixte
prezentate in Subcapitolul 3.1. Mai concret, in Teorema 3.2.3, am demonstrat ca
problema mixta constand in sistemul de ecuatii diferentiale, satisfacand conditiile
initiale si pe frontiera si ipotezele impuse in Subcapitolul 3.1, admite cel mult o
solutie. In scopul obtinerii unui nou rezultat de unicitate a solutiei problemei mixte
considerate in Subcapitolul 3.1, am introdus doua noi functii, continue in timp, am
definit produsul lor de convolutie, am considerat doua sisteme de incarcari externe cu
multimea solutiilor corespunzatoare lor si, in Lema 3.2.4, am obtinut o relatie de



comutativitate cu ajutorul produsului de convolutie definit. Pornind de la Lema
3.2.4, in Teorema 3.2.5, am demonstrat o relatie de reciprocitate de tip Betti, [6], [7],
care stabileste o legatura intre cele doua sisteme de incarcari externe considerate si
solutiile incarcarilor respective, apoi am demonstrat o relatie diferentiala a carei
expresie am inclus-o in Lema 3.2.6. In final, utilizand Lema 3.2.6 si Teorema 3.2.5, in
Teorema 3.2.7, am demonstrat un nou rezultat privind unicitatea solutiei problemei
mixte constand in sistemul de ecuatii diferentiale, satisfacand conditiile initiale si pe
frontiera si ipotezele considerate in Subcapitolul 3.1, incluzand, in plus, conditia ca
tensorul de conductibilitate termica sa fie pozitiv definit.

Rezultatele acestui capitol au fost publicate in lucrarea A.N. Emin, O.A. Florea,
E.M. Craciun, [13].



CAPITOLUL 4

TERMOELASTICITATEA
(GREEN-LINDSAY PENTRU
MATERIALELE CU DUBLA POROZITATE

Scopul principal al prezentului capitol este obtinerea unor noi rezultate cu privire
la unicitatea solutiei problemei mixte cu valori initiale si pe frontiera pentru
materialele termoelasice cu dubla porozitate, pornind de la teoria clasica a
elasticitatii Green-Lindsay, [16].

Astfel, in Capitolul 4, am inclus cateva noi rezultate referitoare la unicitatea
solutiei problemei mixte pentru materialele termoelastice cu dubla porozitate, in
contextul termoelasticitatii Green-Lindsay, [16]. Acest capitol este alcatuit din doua
subcapitole, dupa cum urmeaza:

In Subcapitolul 4.1 am prezentat ecuatiile de baza ce modeleaza materialele
termoelastice cu dubla porozitate folosind termoelasticitatea Green-Lindsay, [16],
respectiv. componentele fluxului de caldura, ecuatiile de migcare, ecuatiile de
echilibru, ecuatia energiei si ecuatiile constitutive. Din ecuatiile constitutive si
componentele fluxului de caldura am obtinut forma patratica a energiei libere
generalizate. Am prezentat problema mixta corespunzatoare acestui tip de structura
constand in ecuatiile de miscare, ecuatiile de echilibru, ecuatia energiei si ecuatiile
constitutive, alaturi de conditiile initiale si conditiile pe frontiera.

In Subcapitolul 4.2 am prezentat rezultatele principale ale capitolului. In prima
parte a subcapitolului, am considerat doua sisteme de incarcari externe care
actioneaza asupra corpului cu dubla porozitate si starile termoelastice
corespunzatoare lor. Am introdus doua functii pentru care am definit produsul de
convolutie. Aplicand transformata Laplace, [32], [29] si utilizdnd proprietatea de
derivare a originalulului, [32], [29], In Teorema 4.2.1, cu ajutorul produsului de
convolutie definit, am demonstrat o relatie de reciprocitate de tip Betti, [6], [7], Intre
cele doud sisteme de incirciri externe. In continuare, am folosit functia energie



propusa de Biot, [8] si functia scalara exprimata de Green si Lindsay, [16], obtinand
astfel forma patratica a functiei energie conform lui Biot. Utilizand rezultatul
Teoremei 4.2.1 gi forma patratica a functiei energie conform lui Biot, in Teorema
4.2.2, am gasit forma energiei in contextul Green-Lindsay, [16], pentru materialele cu
dubla porozitate. In final, in Teorema 4.2.3, utilizand Teorema 4.2.2, am demonstrat
ca problema mixta, prezentata in Subcapitolul 4.1, admite cel mult o solutie, daca
forma patratica a functiei energie conform lui Biot este pozitiv definita.

Rezultatele acestui capitol au fost publicate in lucrarea A.N. Emin, O.A. Florea
[12].



CAPITOLUL 5

EFECTELE MICROTEMPERATURII
ASUPRA MATERIALELOR
TERMOELASTICE CU DUBLA
POROZITATE

Scopul principal al prezentului capitol este obtinerea unor noi rezultate cu privire
la unicitatea, existenta si dependenta continua a solutiei problemei mixte cu valori
initiale si pe frontiera, cand se ia in considerare influenta microtemperaturii.

Astfel, in Capitolul 5, am inclus cateva noi rezultate referitoare la unicitatea,
existenta si dependenta continua a solutiei problemei mixte pentru materialele
termoelastice cu dubla porozitate, cand se ia in calcul influenta microtemperaturii.
Acest capitol este alcatuit din doua subcapitole, dupa cum urmeaza:

In Subcapitolul 5.1 am prezentat ecuatiile de baza ce modeleaza materialele
termoelastice anizotrope cu dubla porozitate si microtemperaturi, respectiv
deplasarea termica introdusa de Green gi Naghdi, [17], deplasarea microtermica,
ecuatiile de migcare, ecuatiile de echilibru gi ecuatiile energiei tinand seama de
microtemperaturi.  Am definit forma patratica a energiei interne in contextul
termoelasticitatii liniare, pe care am considerat-o pozitiv definita. Din forma
patratica a energiei interne, pe baza metodei lesan, [21], am obtinut ecuatiile
constitutive. Din ecuatiile constitutive, ecuatiile de miscare, ecuatiile de echilibru si
ecuatiile energiei, am obtinut problema mixta pentru materialele termoleastice cu
dubla porozitate si microtemperaturi, constand intr-un sistem de ecuatii diferentiale,
alaturi de conditiile initiale i conditiile pe frontiera si am stabilit ipotezele necesare
demonstrarii rezultatelor dorite.

In Subcapitolul 5.2 am prezentat rezultatele principale ale capitolului. Pentru
obtinerea unui rezultat de unicitate a problemei mixte prezentate in Subcapitolul 5.1,
am dedus un rezultat auxiliar. Astfel, in Lema 5.2.1, am obtinut expresia deformarii



unui material termoelastic cu dubla porozitate si microtemperaturi. Cu ajutorul
Lemei 5.2.1 si tinand seama de ipotezele considerate in Subcapitolul 5.1, am
demonstrat, in Teorema 5.2.2, un rezultat privind unicitatea solutiei problemei mixte
cu valori initiale si pe frontiera cand se ia in calcul influenta microtemperaturii.
Pentru studiul existentei solutiei, datorita complexitatii sistemului de ecuatii
diferentiale care, impreuna cu conditiile initiale si conditiile pe frontiera, constituie
problema mixta, am transformat problema mixta intr-o problema de tip Cauchy. In
acest sens, am limitat studiul la cazul in care conditiile pe frontiera sunt nule si am
definit un spatiu Hilbert, [9], [31], [27], [28], [1], pe care am considerat o ecuatie de
evolutie si doua functii vectoriale pentru care am definit produsul scalar. Pe baza
primei inegalitati a lui Korn, [10], [18], [35], am demonstrat, in Teorema 5.2.3, ca
norma produsului scalar al celor doua functii vectoriale introduse este echivalenta cu
norma spatiului Hilbert definit. Din sistemul de ecuatii diferentiale obtinut in
Subcapitolul 5.1, utilizand procedura prezentata de legan, [21], am extras operatorii
pe baza carora am introdus un operator matriceal. In Teorema 5.2.4, am demonstrat
ca operatorul matriceal introdus este disipativ. In Teorema 5.2.5, utilizand operatorul
matriceal introdus si aplicand Teorema Lax-Milgram, [9], [36], [31], am asigurat
existenta solutiei problemei Cauchy. Prin Teoremele 5.2.4 g 5.2.5 am aratat ca
operatorul matriceal introdus indeplineste conditiile Corolarului Lumer-Phillips, [31],
corespunzator Teoremei Hille-Yosida, [31], astfel ca, in Teorema 5.2.6, am putut
demonstra ca operatorul introdus genereza un semigrup de contractii, [31], pe spatiul
Hilbert definit anterior. In final, pe baza Teoremei 5.2.6, am demonstrat, in Teorema
5.2.7, ca solutia problemei Cauchy considerate este unica, iar in Teorema 5.2.8,
utilizand Corolarul Lumer-Phillips, [31], am demonstrat dependenta continua a
solutiei problemei Cauchy considerate. In Teoremele 5.2.5 - 5.2.8 am tinut seama de
ipotezele considerate in Subcapitolul 5.1.
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CAPITOLUL 6

CONCLUZII

6.1 STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT

Tindnd seama de scopul si obiectivele cercetarii (vezi Subcapitolul 1.2), am
structurat prezenta teza de doctorat, intitulata Noi abordari pentru mediile
termoelastice cu dubla porozitate, In sase capitole, urmate de o lista bibliografica
continand 111 titluri.

6.2 REZULTATE ORIGINALE

1. Studiul inclus in Capitolul 3, intitulat Cateva rezultate de unicitate pentru ma-
terialele termoelastice cu dubla porozitate, publicat in [13],

2. Studiul inclus in Capitolul 4, intitulat Termoelasticitatea Green-Lindsay pentru
materialele cu dubla porozitate, publicat in [12],

3. Studiul inclus in Capitolul 5, intitulat Efectele microtemperaturii asupra mate-
rialelor termoelastice cu dubla porozitate.

6.3 REZULTATE DISEMINATE

6.3.1 Articole publicate pe durata studiilor doctorale, incluse
in teza de doctorat

1. A. N. Emin, O. A. Florea, E. M. Craciun, Some Uniqueness Results for
Thermoelastic Materials with Double Porosity Structure, Continuum Mechanics
and Thermodynamics, 33(4), 1083-1106, (2021),
https://doi.org/10.1007/s00161-020-00952-7, jurnal indexat ISI, vezi [13],

2. A. N. Emin, O. A. Florea, Green-Lindsay Thermoelasticity for Double Porous
Materials, Analele Stiintifice ale Universitatii Ovidius din Constanta, Seria
Matematica, 31(1), 97-113, (2023), https://doi.org/10.2478/auom-2023-0005,

jurnal indexat ISI, vezi [12].
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6.3.2 Prezentarea rezultatelor cercetarii stiintifice

e Students’ International Conference CERC, Bucuresti, 23-25 Aprilie
2019
Organizator: Academia Militara Tehnica ”Ferdinand I”, Bucuresti

e International Conference on Nonlinear Solid Mechanics, Roma, 16-19
Tunie 2019
Organizator: International Research Center on Mathematics and
Mechanics of Complex Systems of the University of L’Aquila

e Students’ International Conference CERC, Bucuresti, 06-07 Noiembrie
2020
Organizator: Academia Militara Tehnica ”Ferdinand I”, Bucuresti

e 4th International Conference of the Doctoral School TUIASI, Iasi, 19-
21 Mai 2021
Organizator: Universitatea Tehnica ” Gheorghe Asachi” din Iasi

e 12th International Conference TIMA21 - Innovative Technologies for
Joining Advanced Materials, Timisoara, 25-26 Noiembrie 2021
Organizator: Institutul National de Cercetare - Dezvoltare in Sudura si
Incerciri de Materiale ISIM Timisoara

e Sesiunea de Comunicari Matematice, Constanta, 11 Decembrie 2021
Organizator: Facultatea de Matematica si Informatica, Universitatea
”Ovidius” din Constanta

6.3.3 Premierea rezultatelor cercetarii stiintifice

Urmatorul articol a fost premiat, in cadrul competitiei nationale ” Premierea rezul-
tatelor cercetarii - UEFISCDI”:

e Some Uniqueness Results for Thermoelastic Materials with Double
Porosity Structure, Continuum Mechanics and Thermodynamics, PN-
I11-P1-1.1-PRECISI-2021-61237, vezi [13]

6.4 DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

1. Noi rezultate de unicitate a solutiei problemei mixte cu valori initiale si pe
frontiera pentru materiale cu tripla porozitate.

2. Influenta utilizarii materialelor cu dubla si tripla porozitate in proiectarea cor-
purilor plutitoare cu geometrie variabila pentru catamarane.
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