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 چکیده  واژگان کلیدی

مخازن و  یکیژئومکان یپارامترها نتریو نسبت پواسون( به عنوان مهم تهیسی)مدول الاست کیالاست هاییژگیو

 هایآزمون هایپارامترها با استفاده از داده نی. به طور معمول اشوندیدر نظر گرفته م یدروکربنیه هایدانیم

 زاتیهمناسب، تج هایبه نمونه یعدم دسترس لی. اما به دلشوندیمحاسبه م شگاهیدر آزما یکیژئومکان

 هایروش ،یپارامترها از معادلات تجرب نیا نیاز موارد به منظور تخم یاریبالا، در بس هاینهیو هز یشگاهیآزما

ر یساخته شده براساس تصاو یتالیجیبا استفاده از نمونه د یعدد هایپژوهش ما به کمک روش نی. در اشودیاستفاده م یاضیو ر یآمار

به روش المان  سازیمدل نی. امایزده نیمخرب تخم ریغ یکربناته را به روش یهانمونه کیالاست هاییژگیاسکن با وضوح بالا و تییسکرویم

انجام شده است. حجم  شودیدر نظر گرفته م ندهیکه به عنوان حجم نما یشده از نمونه مکعب یبازساز یوکسل یمدل هندس یمحدود و بر رو

به دست  یکرنش محور-یتنش محور یبراساس منحن شگاهیدر آزما هایژگیو نیا نیبا توجه به تخلخل در نظر گرفته شده است. همچن ندهینما

شد. به طور  سهیبدست آمده از هر دو روش مقا جینتا تیمحاسبه شده است و در نها یو سه محور یمحور یمقاومت تک فشارش شیآمده از آزما

خطا  نتریشی. بدهندینشان م ترشیب ریدرصد مقاد 9/18تا  3/4 نیب یشگاهیآزما هایآزمون جیبا نتا سهیدر مقا یسازلدحاصل از م جینتا یکل

)بخش جامد( با  هیماده پا کیالاست هاییژگیهستند. مفروضات درباره و یتیتخلخل است که عمدتا دولوم ریمقاد نیبا بالاتر هایمربوط به نمونه

 است. زیبرانگهمچنان چالش یسشنایتوجه به کان

ضریب  مدول الاستیسیته،

، نماینده جمحپواسون، 

تی اسکن، سازند سیمیکرو

 کنگان

 رگفتاپیش .1
 یکی از کربناته به عنوان مخازن کیالاست هاییژگیشناخت و

جهان در مراحل  یدروکربنیه هایسنگ مخزن نتریمهم

 .[2، 1]است  تاهمیبا اریبس یمختلف اکتشاف و بهره بردار

و  یابیدر ارز یمقاومت هاییژگیپارامترها به همراه و نیا

. شودیمحسوب م یدیکل اریبس یکیژئومکان هایساخت مدل

محاسبه  یبرا یشگاهیآزما هایاستفاده از داده نکهیا رغمیعل

و قابل اعتماد به حساب  میمستق یروش کیالاست هاییژگیو

 یدردسترس تیمحدود لیاز موارد به دل یاریاما در بس دآییم

بالا استفاده از  هاینهیو هز یشگاهیبه نمونه مناسب، ابزار آزما

از  یاریدر بس لیدل نی. به همسازدمی محدود را هاروش نیا

 یو مبتن میرمستقیمختلف غ هایروش از استفاده با هاپژوهش

پارامترها  نیا نیبه تخم یسع یاتیاضیو ر یآمار هایبر مدل

  .[7، 6، 5، 4، 3شده است ]

 یتالیجید هایساخت و استفاده از مدل ریاخ هایدهه در

پژوهشگران  یاز سوDRP (Digital Rock Physics) یا  سنگ
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حوزه مخازن مورد توجه قرار گرفته  نیفعال ژهیبه ومختلف 

  .است

 یحاصل از حفار هایاز مغزه یربرداریبر تصو هیروش با تک نیا

 یمنافذ توسعه دهد. هدف اصل اسیرا در مق تتوانسته اطلاعا

ها در سنگ مخزن و استفاده از آن یکیزیف فیروش توص نیا

از  یابیبا اهداف مختلف است. اطلاعات قابل دست هایسازمدل

سه  شینما ،از منافذ سنگ قیروش شامل اطلاعات دق نیا

همچون تخلخل و  هاییژگیهندسه منافذ و و یبعد

در  یژگیو نیبا ا میکه به طور مستقاست  یریفوذپذن

مجموع اطلاعات مرتبط با تعامل  شامل . علاوه بر ایناندارتباط

 [10، 9، 8]. شوندیسنگ م -الیس ای الیس -الیس

بخش دوم مطالعات خود را  2013آندرا و همکاران در سال 

منتشر کردند. در این مطالعه که روی  DRPدر زمینه ساخت 

دهد که تصاویر سه بعدی قطعه بندی شده انجام شد نشان می

های فیزیکی و حلگرهای توان با استفاده از این مدلمی

بر  یمبتن نگریشو-پمنیل )المان محدود، تفاضل و مختلف

( پارامترهای مختلفی از جمله نفوذپذیری مطلق، هیفور

مقاومت الکتریکی را تخمین زد. با اینکه  های الاستیک ومدول

های مختلف با هم اختلاف داشته مقادیر منتج شده از روش

  .[11]گرفتندولی در محدوه نتایج آزمایشگاهی قرار می

در مورد ای مقایسه ایمطالعه 2022قاجار و همکاران در سال 

سنگ کربناته  کی یریتکامل ساختار منافذ و نفوذپذ یبررس

با استفاده از اطلاعات  ییایمیخلخل در طول انحلال شمت زیر

( μ-CT) کسیاشعه ا کرویم یوتریکامپ یارائه شده از توموگراف

نتایج این دادند. ( گزارش MIP) وهینفوذ ج یو تخلخل سنج

 تواندیئه شده در این پژوهش ماراکه مدل داد ه نشان عمطال

را از نظر ساختار  یریدر نفوذپذ یجزئ راتییتغ یبه طور منطق

 یهاشده از روشکلان محاسبه اسیمق یمنافذ و پارامترها

MIP  وμ-CT  [12]کند ینیبشیپرا. 

همچون  ییپارامترها نیتخم یبراروش  نیعلاوه بر آن از ا

 رمخربیغ یبا استفاده از روش کیمدول الاست نیمدول تخم

مختلف )تخلخل و  یشناختسنگ یهایژگیها با ودر نمونه

 ( استفاده شده است.یشناسیکان

المان  یسازاز روش مدل 2002آرن و همکاران در سال 

 نیبه منظور تخم اسکن،یتیس کرویم ریمحدود براساس تصاو

خشک،  طیسنگ در شراچهار نمونه ماسه کیالاست یهایژگیو

 مطالعه نیا جیاشباع با آب واشباع با روغن استفاده کردند. نتا

 تیموفق انگرینشان داد که ب یشگاهیآزما جیبا نتا یتطابق خوب

 .[13] باشدیخطا م زانیم نیتربا کم نیروش در تخم نیا

 تهیسکوزیو ریتاث یبررس به 2011و همکارن در سال  سنجر

 DRPبا استفاده از  کیالاست یهایژگیبر و یمنفذ الیس

سنگ توسط  زساختاریپژوهش ر نیاند. در اپرداخته

 یهایسازهیشده و شب یربرداریتصو اسکنیتیکروسیم

 یهانمونه یمؤثر برا یکیمکان یهایژگیانتقال مؤثر و و یعدد

از  یرینفوذپذ ریمطالعه مقاد نیانجام شده است. در ا یسنگ

بولتزمن برآورد و مدول  -شبکه  انیجر یسازهیشب قیطر

( با Tortuosity) یخوردگ چیدر خالت خشک و پ کیالاست

  .[14] به دست آمده است کینامیانتشار موج د یسازهیشب

با  DRPبه کمک ساخت  2016و همکارن در سال  سنجر

با رزولوشن  اسکنیتیکروسیم ریاستفاده از دو مجموعه تصاو

داشتند  یسع ژهیو یبندمتفاوت و استفاده از روش قطعه

را  کیالاست یهایژگیوابسته به تخلخل از جمله و یهایژگیو

 نیو محقق سهیمقا یتجرب یابا داده جی. نتاتخمین بزنند

موجود درسنگ کربناته  یدگیچیکردند با توجه به پ شنهادیپ

 یبرا یعنوان مکملروش به نیبهتر است استفاده از ا

 .[15] در نظر گرفته شوند یشگاهیآزما یهایبررس

به منظور شناخت و درک  2020و همکاران در سال  پیاسچ

سنگ از جمله مدول  یکیو مکان یکیزیف یهایژگیاز و قیعم

با تخلخل بالا  یآذرآوار یبه عنوان سنگ تیکولیرت تهیسیالاست

بالا از  یمقاومت و شکنندگ نیدرصد( و همچن 80از  شی) ب

 جیاستفاده کردند. نتا DRPبراساس  یسازهیشب یهاروش

 نشان داد یتجرب جیبا نتا یمطالعه تطابق خوب نیاصل اح

[16].  

 کیزیف یتالیجیاز مدل د 2021و همکاران در سال  دایآک

 یهادر کربنات تهیسیمدول الاست نیسنگ به هدف تخم

و  هایکان کیبر تفک دیبا تاک یساخته شده از چند کان

استفاده  الیاشباع س تیو وضع شنیمختلف سگمنت یهاروش

  .[17] اندکرده

، DRP یهاکیوو و همکاران با کمک تکن یدر پژوهش رایاخ

 یرهایو مس یاژنزید یندهایاز اثرات فرآ یجامع یبه بررس

پژوهش، سنگ  نی. در اپرداختندسنگ  یهایژگیبر و اژنزید

و نامنظم با استفاده از روش  یبا ذرات چند جزئ یاصل تالیجید

به طور  لمد نیا ساخته شده است.( DEMالمان گسسته )

و دو انحلال( همراه  مانی)دو س اژنزید ندیمشابه تحت چهار فرآ
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قرار  دیجد یهامدل دیتول یمتفاوت برا یاژنزید ریبا دو مس

و  شدنمانیکه س ییکه سنگ نها دادنشان  جیگرفتند نتا

تخلخل، ابعاد فراکتال،  ند،نکیسپس انحلال را تجربه م

و  لیتشک بیضر ،یخوردگچیو پ ترشیب یریحفرات و نفوذپذ

که تحت انحلال و  ینسبت به سنگ یکمتر کیمدول الاست

 .[18] دهدینشان م رد،یگیشدن قرار م مانیسپس س

 یاهاز نمونه یتالیجیمدل د کیپژوهش با ساخت  نیا در

 جینتا سهیو مقا یسنگ مخزن کربناته کنگان ضمن بررس

 یشگاهیو آزما ریتخلخل به دست آمده از روش پردازش تصو

 هاییژگیو نیو تخم یکیمکان لیتحل یبرا یکیزیف یمدل

متفاوت  یمنفذ هاییژگیکربناته با و هایدر نمونه کیالاست

مخرب ری( فراهم شده است. غ یتخلخل و پراکندگ دار)مق

روش دانست.  نیا یصلا هایتیاز مز توانیبودن و سرعت را م

 یسازو مدل یربرداریموجود در تصو هایهرچند چالش

 .است ریاجتناب ناپذ
 

 های مورد استفاده نمونه .2
نمونه با تفاوت در  19با توجه به هدف مطالعه تعداد 

( و تیدریان ت،یدولوم ت،یشده از کلس لی)تشک شناسییکان

با  یربرداریتصو یدرصد( برا 34تا  2 نیتخلخل )ب زانیم

تخلخل با  ریانتخاب شده است. مقاد تییسکرویاسکنر م

 هاییو درصد کان میبا گاز هل یاستفاده از تخلخل سنج

 به دست آمده است. یکم XRDدهنده به کمک روش لیتشک

های مورد مطالعه را شناسی نمونهتخلخل و کانی 1جدول 

 دهد.نشان می
 

 اسکن تییکروسیم .3

 زاتیتجه
 Unitom XL اسکن تییس کرویمطالعه از دو دستگاه م نیا

مستقر در مرکز  TESCAN شرکت دیتول HR  Unitomو

 KU Leuven مواد دانشگاه یدانشکده مهندس یربرداریتصو

(. رزولوشن متفاوت، عدم 1استفاده شده است )شکل 

متفاوت در  یبردار ریدر اندازه و سرعت تصو تیمحدود

به صورت  یربرداریما امکان تصو یبرامذکور  هایدستگاه

را فراهم آورد. با توجه به ابعاد منافذ  نهیمنعطف، هدفمند و به

متفاوت  کرومتریم 13تا  4 نیب ریرزولوشن تصاو یو چگال

 .است
 

 شناسی نمونه های مورد مطالعه تخلخل و کانی 1جدول 

 )%(تخلخل نمونه 
 )%(کانی شناسی

 دولومیت  انیدریت کلسیت 

1 85/22 0 5 95 

2 4/20 0 8 92 

3 85/25 0 2 98 

4 78/17 20 10 70 

5 24/26 0 15 85 

6 34/29 0 8 92 

7 3/11 30 26 44 

8 08/10 71 2 27 

9 93/19 0 6 94 

10 49/2 0 23 77 

11 8/3 0 35 65 

12 89/5 0 30 70 

13 47/6 0 33 67 

14 77/34 0 2 98 

15 47/32 0 3 97 

16 72/1 96 0 3 

17 09/18 97 0 4 

18 21/8 72 7 21 

19 33 0 9 91 
 

 یسه بعد یو مصورساز ریپردازش تصو

 ندیحاصل از فرآ یدو بعد هایبا استفاده از مجموعه از داده

 ازمندین یسه بعد یانجام شده به منظور مصورساز یبازساز

 یمراحل بازساز 2. شکل مباشییم یتخصص افزارهاینرم

 هایمطالعه از نسخه نی. در ادهدیم شیرا نما هیاول ریتصاو

 ،بعدیسه یمصورساز یبرا Avizo افزارنرم 2022و  2019

مراحل بعد استفاده شده  برای هانمونه سازیپردازش وآماده

 ریتصو یقطعهبند کی س،یمنافذ از ماتر زیبه منظور تما است.

جامد  یفازها یجداساز اتیعمل نیانجام شود. هدف از ا دیبا

مربوط به منافذ است.  یو هوا یسنگ تک معدن باتیمانند ترک

 یکم لیو تحل هی. تجزندیگویم یبندمیتقس ندیفرآ نیبه ا

و سنگ  یخال یوکسل با وکسل فازها نییبه تع ازیتخلخل ن

مانند  جیرا یبندمیتقس یها تمیالگور ن،یدارد. علاوه بر ا

 ذکر شود. دیعال بالبه و خطوط ف صیساده، تشخ یگذارآستانه

بعد از باینری کردن تصاویر )تفکیک  یاعتبارسنجبه منظور 
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دو فاز( نتایج فاز تخلخل با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. در 

در  بعدی سه شدهاز نمونه مصور یریتصو 3شکل تصاویر 

. لازم به ذکر است دهدیم شیار را نماافزنرم نیا 2019نسخه 

 ازین ادیز یبا توان محاسبات یستمیکار به س نیانجام ا یبرا

قابل توجه است و  ریحجم مجموعه تصاو ن،یاست. علاوه بر ا

 یسازفشرده یهاتمیکه بر الگور یریتصو یهامعمولا از قالب

مطالعه  نی. در اشودی. اجتناب مjpgهستند مانند  یمتک

مورد استفاده قرار گرفته  tiffو  DICOM ریتصو هایفرمت

  است.

 

 

 

اسکککن:  تیهای تصککویربرداری میکرو سککی. دسککتگاه1شکککل 

 HR   Unitom تصویر پایین( XL   Unitomتصویر بالا(
 

 

 

 فرآیند بازسازی تصاویر اولیه. 2شکل 

 

 

 مصورسازی سه بعدی. 3شکل 
 

  هندسهانتخاب حجم نماینده و بازسازی 

از این های کربناته است. ناهمگنی ویژگی اصلی سنگ مخزن

های ناهمگن به واحدهای همگن رو به طور معمول محیط

شوند. در این واحدهای همگن بخش یا تقسیم و مطالعه می

شود. این حجمی به عنوان حجم نماینده در نظر گرفته می

توان به ترین مقداری است که میدهنده کوچکحجم نشان
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 شود.عنوان نماینده برای کل نمونه در نظر گرفته می

های مختلف علمی های متفاوتی در حوزهاین حجم به روش

شود. در این مطالعه ابتدا مکعبی را از نمونه مورد محاسبه می

های آماری و توزیع مطالعه جدا کردیم و سپس براساس روش

از درستی  MATLABفضایی به کمک ماژولی در نرم افزار 

 REV(Representative Elementعنوانحجم در نظرگرفته به 

Volume)  .اطمینان حاصل شد 

 مدلVoxTex به منظور حل عددی با استفاده از نرم افزار 

( ساخته شده است. ندهیحجم نماوکسلی از نمونه مکعبی )

 لخروجی این نرم افزار به صورت فایل متنی که برای هر وکس

مدل  4و فضای خالی( مشخص شده است. شکل نوع فاز )جامد

ساخته شده به این روش را در ساده ترین شکل ممکن نمایش 

 دهد. می
 

 
های شده )وکسلای از مدل وکسلی ساخته.نمونه4شکل 

 سبز رنگ نشان دهنده فضای خالی هستند(
 

 ABAQUSافزار در نرم یسازهیشب ندیفرآ .4

صورت گرفته  یهایبه بررس جهبا تودر این پژوهش 

ABAQUS و  یسازهیشب یبرا نهیگز نیبه عنوان بهتر

 مورد مطالعه در یهادر نمونه کیالاست یهایژگیمحاسبه و

 . ه استنظر گرفته شد

اجزا محدود است.  یبر حل عدد یمبتن یآباکوس نرم افزار

بندی شده ای یک جزء محدود، قسمتی از محیط پیوسته جزء

است که ابعاد آن محدود )کوچک( است ولی بینهایت کوچک 

نیست و معمولا هندسه آن ساده تر از هندسه محیط پیوسته 

 بااست. روش اجزاء محدود ما را قادر می سازد که یک مسأله 

بینهایت درجه آزادی را به یک مساله با درجه آزادی محدود 

شود. تر مین سادهتبدیل کنیم. بدین وسیله مراحل حل آ

هرچند که کاربرد اصلی این روش در خصوص مسأله مکانیک 

جامدات است. لیکن از آن می توان در سایر زمینه هایی که 

 دارای مدل مشابه می باشند، استفاده نمود.

 ویژگی هایاقدام به محاسبه  یِوکسل لیفا یسازپس از آماده

 ABAQUSافزار در نرم نوشته شده پیسنگ با استفاده از اسکر

 جادیا ندهینما حجمبه ابعاد  یمکعب ،شده است. در قدم اول

شده استخراج یسلوک لیمتناظر با فا قاًیدق یشده و سپس مش

 یگرههشت یبعدها از نوع المان سهاست )المان شده جادیا

( و به هر المان، باشندیم C3D8R افتهیبا انتگرال کاهش

 گرید انیصاص داده شده است. به باخته خواص ماده مربوط

 یپواسون هر دو فاز جامد و فضا بیو ضر تهیسیمدول الاست

خواص فاز جامد براساس است.  هها اطلاق شدبه وکسل یخال

های یابی مجموع دادهشناسی نمونه و با استفاده از برونکانی

 آزمایشگاهی موجود در نظر گرفته شده است.

به  ازین یسازهمگنفرآیند در  سختی سیاستخراج ماتر یبرا 

 یا مرحله استپ 6 لیدل نیاست. به هم ینوع بارگذار 6اعمال 

 یبارگذار 3و  یکشش یبارگذار 3و  شده جادیا یکیاستات

داده شده است، در  شینما 5شکلمطابق آنچه که در  ،یبرش

  .شده استاعمال  نمونهاستپ به  6 نیا

 
 استپ 6اعمال شده در  ییجابجا یمرز طیشرا .5شکل 

 

آن  یاستپ، خروج 6جاب و حل مسئله در هر جادیپس از ا

هر استپ در  انیتنش و کرنش در پا یهادانیکه شامل م

. هدف از انجام شدپردازش  ++Cکد  کیاست توسط  نمونه

آوردن خواص مؤثر و بدست یسازپردازش، همگنپس نیا
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 ماده است. 

مؤثر ساختارها را  کیالاست مدولبرای ارائه مدل سه بعدی، 

، 19محاسبه کرد ] توانیم ریبه شکل ز dدر جهت بردار واحد 

20] : 

1

𝐸∗(𝒅)
= (𝒅⨂𝒅): 𝕊∗: (𝒅⨂𝒅) (1) 

مدول بردار واحد،  بیبه ترت ⨂و  *d، E* (d) ،Sن که در آ

و علامت ضرب  مؤثر سازه یتانسور نرم ر،مؤث یجهت کیالاست

تغییرات مدول الاستیسیته را در سه  6 شکل هستند. دایادیک

 دهد.ها نشان میبعد در یکی از نمونه

 
 نمایش سه بعدی تغییرات مدول الاستیسیته. 6 شکل

 

 یمؤثر و نسبت پواسون در صفحه ا یمدول برش ن،یعلاوه بر ا

 : بابرابر است  𝒏و در جهت بردار  𝒅بردار نرمال  با

(2) 1

2𝐺∗(𝒅, 𝒏)
= 𝑴: 𝕊∗: 𝑴,     𝑴 =

√2

2
(𝒏⨂𝒅 + 𝒅⨂𝒏) 

(3) −𝜈∗(𝒅, 𝒏)

𝐸∗(𝒅)
= (𝒅⨂𝒅): 𝕊∗: (𝒏⨂𝒏) 

 به ترتیب تغییرات مدول برشی و ضریب پواسون 8و  7شکل 

 دهند.را نشان می
 

 اعتبار سنجی 

محاسبه شده از  ریبا مقاد تیدر نها یساز هیشب نیا جینتا

 6-2شده است. شکل  سهیانجام مقاگاهی شیآزما جینتا

 دهد.  یهر دو مجموعه داده را نشان م نیب یهمبستگ

 
 برشینمایش سه بعدی تغییرات مدول . 7 شکل

 

 
 ضریب پواسوننمایش سه بعدی تغییرات . 8 شکل

 

  گیرینتیجه  .5
 جیبا نتا سهیدر مقا یسازحاصل از مدل جینتا یبه طور کل

شیب ریدرصد مقاد 9/18تا  3/4 نیب یشگاهیآزما هایآزمون

 شنمای نمودار در هاداده نکهی(. با ا9شکل) دهندینشان م تر

خطا  نتریشیپراکنده است اما ب اریبس 10 داده شده در شکل

 هانمونه نیتخلخل است. ا ریمقاد نبالاتری با هامربوط به نمونه

 براساس هانمونه کهییهستند. از آنجا یتدولومی عمدتا

 نیانگیم 2شده بودند جدول میگروه تقس 4به  شناسیکانی

 ها. مطابق با دادهدهدیدرصد خطا در هر گروه را نشان م

درصد  90از  شی)بیتیکلس هایدرصد خطا در نمونه نتریکم

 هایخطا مربوط به نمونه زانیم نتریشی( و بتیکلس

 جیتوجه به نتا با( است. تیدرصد دولوم 90از  شی)ب یتیدولوم

از  یکل نیتخم یروش را موفق برا نیا توانیبه دست آمده م

دانست  یکربناته مخزن هایدر سنگ کیالاست هاییژگیو

استفاده  هایژگیو نیعوامل مختلف بر ا ریتاث لیهرچند به دل

عوامل به  یبررس یمختلف برا یعدد یسازمدل هایاز روش

 .شودیم شنهادیپ یآت هایپژوهش یبرا یصورت مواز
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 یشناسیبراساس کان کیدرصد خطا به تفک نیانگیم. 1جدول 

 یشناسیها براساس کانگروه
تعععععععداد 

 هانمونه

ین  گ ن یا م

درصععععد 

 خطا

 02/5 3 درصد کلسیت 90بیش از 

 

 تیدرصد کلس 70از  شیب
 تیدرصد دولوم 20از  شیب

3 92/10 

 

و  تیدرصکککد دولوم 90- 60 نیب

 تیدریدرصد ان 40 -10 نیب

6 32/9 

 

 تیدرصد دولوم 90از  شیب
7 88/12 

 

 
به دست آمده از دو روش  جینتا سهیمقا. 9 شکل

 سازیو مدل یشگاهیآزما

 
 رابطه درصد تخلخل با درصد خطا. 10 شکل

 
 

 گزاریسپاس .6
های نمونه قرار دادن اریدر اخت یبراو گاز پارس از شرکت نفت 

حمایت . این پژوهش با گرددیم یتشکر و قدردانمورد مطالعه 

 مالی دانشگاه تربیت مدرس و کی یو لوون انجام شده است.

 

 نمادها فهرست .7
 

 نمادها فهرست .2جدول 

 شرح واحد نماد

𝑬∗(𝒅) GPa 
مدول الاستیک جهتی 

 موثر

𝒅 - بردار واحد 

𝕊∗ - مؤثر سازه یتانسور نرم 

⨂ 
 علامت ضرب دایادیک -

𝝂∗ - ضریب پواسون 

𝑮∗ MPa مدول برشی 
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