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-یکنم یهانمونه یو خزش یرفتار مقاومت نییتع یشگاهیآزما هایآزمون جینتا یابیارز

 نصرآباد کاشان دانیم یمطالعه مورد

 
 3زادهحسین شیخ؛ 2ی یادکوریعلی تیمور؛ 1ایوب الیاسی

 چكيده
و  هیو تجز یدر مغار نمک سازیرهیحجم و مدت زمان ذخ یابیسنگ نمک بمنظور ارز یکیو مکان یحرارت اتیشناخت خصوص

 یاهشگیاست. برنامه مطالعات آزما ازیمورد ن یشگاهیهدف مطالعات آزما نیبه ا لیبوده و جهت ن یلازم ضرور یمنیا لیتحل
 یکوتاه مدت و رفتار وابسته به زمان بر رو یکیمکان اتیصخصو نییشات تعینصرآباد کاشان شامل آزما یمغار نمک هاینمونه

 بیشکل، بترت یااستوانه یها. نمونهباشدیشده م یمتر از چاه حفار 1011تا  1111یبیاعماق مرجع تقر ینمک ینمونه ها
 یابزرگ تا حد امکان و بر یبلورها ریکاهش تاث یابعاد نسبتا بزرگ برا نی. اباشندیم یمتریلیم 01و 181و قطر  طول یدارا

 یکیخواص مکان نییانجام گرفته تع شاتآزمای. اندانتخاب شده شیآزما جیدر نتا روینقاط اعمال ن ریبه حداقل رساندن تأث
سه  یسه محوره و مقاومت کشش یتک محوره، مقاومت فشار یمقاومت فشار شاتیسرعت صوت، آزما هاییریشامل اندازه گ
 ساتیمغار و تأس یابیو ارز یباشند. اطلاعات حاصل در طراحیتک محوره م یوابسته به زمان خزش فشار شاتیامحوره و آزم

 شاتیآزما جینتا حیو تشر یابیمطالعه به ارز نیگنبد بکار گرفته خواهند شد. در ا نیدر ا یعیگاز طب کیاستراتژ سازیرهیذخ
ت شکل، مقاوم رییتغ یکوتاه مدت، انرژ شاتیدر آزما انگیمدول  نییکوتاه مدت و وابسته به زمان پرداخته شده و نحوه تع

 .رددگیارائه م ینمک هاینمونه یو خراب کیموج التراسون ریو زمان س یکرنش حجم یشکست، مقاومت اتساع بر اساس هر دو

 یكوتاه مدت، خزش،  مقاومت شكست، اتساع، خراب ،یمغار نمك ،گاز طبيعی یساز رهيذخ :هاواژهكليد

 مقدمه -1

  یتفاضل یاهوابسته به زمان در تنش یشکل بدون شکستگ رییو ارائه تغ یتیسکوزیو لیخاص لیسنگ نمک بدل
 ینیرزمیز یاحداث فضاها ،یژگیو نیدارد ا یشناسنیزم هایطیمح ریبا سا سهیدر مقا یرفتار نسبتاً منحصر بفرد

شکل مداوم نمک منجر به  رییتغ ،یطرف زسازد. ایمانند ممکن میم داریپا یمدت زمان طولان یبزرگ را که ط
 یپارامترها رینظ مکانیکیژئو ی[. پارامترها1شود]یو  بسته شدن مغار در طول زمان م یسازرهیکاهش حجم ذخ

. از شوندیمغار محسوب م یمغار از عوامل مؤثر بر طراح هایوارهیوارده بر د هایتنش زانیو م طیمح یمقاومت
 یاست آبها نیزم ریمتر ز 2111تا  011 نیب ینمک یواقع در گنبدها یمغارها اثمعمولا عمق احد کهییآنجا

 مغار مدنظر قرار یبر رفتار مغار دارند. لذا این عوامل کمتر در طراح یکم ریتأث یعوامل سطح ریسا ای ینیرزمیز

                                                           
 elyasi@capegroup.ir ،گروه مشاوران کیپ ک،یژئومکان ارشد اول: کارشناس سندهینو 1
 alithca@yahoo.ca ،ملی گاز ایرانالارضی، شرکت رئیس امور مهندسی تحتنویسنده مسوول:  2
 sheikhzadeh_h@yahoo.com، ملی گاز ایرانشناسی نفت، شرکت : کارشناس ارشد زمینسومنویسنده  3



 کنفرانس ملی ژئومکانیک نفت سومین.......................................................................................................... ............................................2 

کننده  نییو جهت آنها تع یلتفاض هایتنش زانیم اد،ینمک در اعماق ز کیسکوپلاستوی رفتار به توجه با. گیرندمی
و در  هازشکافیر جادیباعث ا تواندیم یاز بزرگ یطیها در شراتنش نیمغار است. ا وارهیرفتار سنگ نمک در د

 یدروکربوریاز مواد ه یشتریحجم ب ،ینمک یواقع در گنبدها یعمق مغارها شی[. با افزا2اتساع نمک گردد] جهینت
 برجا سبب یهاتنش شیافزا لیمغار بدل هایوارهیخزش د شیافزا لیاز قب یتاست، اما مشکلا سازیرهیقابل ذخ

 یاز تنش کشش یناش یهاگیمغار، احتمال بروز شکست یریبا کاهش عمق قرارگ نی. همچنشودیکاهش حجم آن م
روژه به پ یشتریب هایسکیو ر هانهیهز لیامر باعث تحم نیکه ا ابدییم شیو سقف مغار افزا وارهیدر د یو اتساع

 یاصخ هاییدگیچیواقع در آن از پ ینیرزمیز یفضاها یمنحصر به فرد نمک، طراح هاییژگی. با توجه به وشودیم
 برخوردار است.

ت. در ابتدا اس افتهیتوسعه  تینصرآباد کاشان تا کنون با موفق یدر ساختار نمک گاز طبیعی یسازرهیذخ پروژه
 یارحف جی. نتادیگرد یساختار حفار نیچاه در ا نی( آغاز و سپس اولیاو لرزه یالرزه ری)غ کیزیبا مطالعات ژئوف

 شاتیباشد. آزمایم یسازرهیمغار ذخ داثاز آن نشان دهنده ضخامت مناسب نمک جهت اح یریگچاه و مغزه
ست. ا دهیدانشگاه کلاوستال کشور آلمان به انجام رس کیبخش ژئومکان شگاهیها در آزمامغزه یسنگ کیمکان

سه  ی، مقاومت فشار(UC)تک محوره یمقاومت فشار شاتیانجام گرفته شامل آزما یشگاهیآزما یهاآزمون
ها در نمونه ید. تمامنباشیم( UCc)محوره  کت فشاری خزش( و TE)سه محوره ی، مقاومت کشش(TC)محوره

 متریلیم 01و  181 بیطول و قطر بترت یآماده شده و داراASTM D4543 [3 ]د خشک و مطابق استاندار طیشرا
 هیها تهقرار گرفته و عکس نمونه یسطوح نمونه مورد بررس ینقاط ضعف مهم و صاف ش،یباشند. قبل از آزمایم
 یشارف کیقرار گرفته، سرعت امواج التراسون یموج اتساع زیها در دستگاه آنالعکس، نمونه هی. بعد از تهگرددیم
(Pو برش )ی (Sاندازه )بت و نس کیشوند. جهت محاسبه مدول الاستیم یها بررسنمونه یکیمکان تیو وضع یریگ

 گردد.میاستفاده  شودای مرتبط یافت مینابع کتابخانهموجود که در اغلب ماز روابط  کینامیپواسون د

 مورد اشاره عبارتند از: یشگاهیآزما یهاانجام آزمون اهداف

 کند.یارائه م یو نمک را بخوب ینمک ریغ یهاسنگ یهاکه مشخصه کیالاست یهاثابت نییتع -

 ها و ... نمونه یمقاومت شکست، مقاومت اتساع، خراب نییتع -

 ینمک یهاشکل وابسته به زمان نمونه رییتغ نییتع -

 یرداربساخت و بهره ،یطراح یرا که برا زبانیم یهاو رفتار خزش سنگ کیشبه استات یکیبالا، خواص مکان جینتا
 دهد.یاست، ارائه م ینصرآباد کاشان ضرور یسازرهیذخ یاز مغار/مغارها

 آزمایشات كوتاه مدت -2

ات شیآزما نیرسد. ایچند ساعت م تا قهیبه چند دقانجام آن زمان است که مدت یمعن نیمدت بدآزمون کوتاه
 .یرندگمی ثابت( انجام نرخ کرنش) کرنش کنترل شدهتحت  ایثابت( و  نرخ تنش) شدهکنترل تنش  بصورت

 تک محوره یمقاومت فشار شیآزما -2-1

ان مطالعات نش جینمک است. نتامشخصات سنگ یبررس یپارامترها برا نیاز پرکاربردتر یکی یمقاومت فشار
مگن از قسمت ناه زیر یهایشکستگ لیبا شروع و تشک همحور تک ینمک تحت تنش فشاردهد شکست سنگیم
روع ها باعث شترک نیا داریرشد پا ،همحورتک یفشار یها. در تنششودیها  شروع مترک رینظ یذات یهاصهینق ای

ته تراکم و بس لیحجم نمونه بدل ک،یشکل الاست رییدر مرحله تغ یبطور کل [.6[، ]0[، ]0] شودیها ماتساع نمونه
 دجایا نیو همچن هامجدد ترک یبازشدگ لیبدل کیشکل الاست رییها کاهش و بعد از مرحله تغزترکیشدن ر
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 مستیتک محوره توسط دستگاه با س یکوتاه مدت مقاومت فشار شی. آزما[8[، ]7] ابدییم شیافزا دیجد یهاترک
( انجام گرادیدرجه سانت 20 باًیاتاق )تقر یو در دما وتنیلونیک 201اعمال فشار  تیو با ظرف یکیدولیاعمال فشار ه
ε1̇در نرخ ثابت کرنش ) شاتیآزماگرفته است.  = 0.25%/min = 4.17 × 10−5s−1مقدار  نکهی( انجام گرفته تا ا
 یذاربارگ-یباربردار کلینمونه، س کیمدول الاست یریگجهت اندازه ،رسد. سپسبدرصد 0/1( به 𝜀1) یکرنش محور

تا شکست نمونه با نرخ کرنش کنترل شده مورد اشاره  شیآزما ت،ی. در نهاردیگیبصورت تنش کنترل شده انجام م
قدار تنش به م تاًیهرچند نها ،ابدییم شیبا کرنش نمونه افزا عاًیدر ابتدا، تنش سردر طی آزمایش، . ابدییادامه م

 رتک محوره د یبعنوان مقاومت فشار ممی. تنش ماکزکندپیدا میو با ادامه کرنش نمونه، کاهش  دهیسر ممیماکز
 (.1شود )شکل ینظر گرفته م

 
 UCدر آزمایش ( E)و مدول تغيير شكل  (𝜀1uc−failure) (، كرنش شكستβ1uc−lnتعيين مقاومت شكست كوتاه مدت ) (:1) شكل

 (𝜀𝑡)محوری  کرنش وگیری ثانیه اندازه یکتغییر شکل نمونه و فشار اعمالی بصورت پیوسته و الکترونیکی هر 
𝜀های کوچک )با محدود کردن ارزیابی به تغییر شکل. گرددمحاسبه می (1)نمونه از رابطه  < بعنوان  کرنش(، 2%

 گردد.( و با توجه به تعریف استاندارد کرنش محاسبه میtechnical strain) مهندسیکرنش 

(1) 𝜀𝑡 =
∆𝑙

𝑙0
. 100% 

 باشد.تغییر شکل محوری نمونه می 𝑙∆طول اولیه نمونه و  𝑙0(،%کرنش مهندسی ) 𝜀𝑡که 
𝜀در شرایط تغییر شکل بزرگتر نمونه ) >  جایگزین و توسط کرنش واقعی )لگاریتمی( مهندسی(، کرنش 2%

 آید:ای آن بدست میکم( به طول لحظه نهایتای طول نمونه )بیاز انتگرال نسبت تغییرات لحظه

(2) 𝜀𝑙𝑛 = |∫
𝑑𝑙

𝑙

𝑙

𝑙0

| . 100% = |𝑙𝑛
𝑙

𝑙0
| . 100% = |ln(1 − 𝜀𝑡)|. 100% 

 باشد.کرنش واقعی )%( نمونه می 𝜀𝑙𝑛 ه ک
 .گرددتعیین می( 3بصورت رابطه )تنش تصحیح شده توسط یک تصحیح خطی یا لگاریتمی سطح مقطع 

(3) 𝜎1𝑢𝑐 =
𝐹1
𝐴
𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒𝐴 =

𝐴0
1 − 𝜀𝑡

 

(0) 𝜎1𝑢𝑐−𝑙𝑛 =
𝐹1

𝐴
𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒𝐴 =

𝐴0

1−𝜀𝑙𝑛
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 نیروی محوری، 𝐹1 تنش محوری تصحیح شده لگاریتمی، 𝜎1𝑢𝑐−𝑙𝑛 تنش محوری تصحیح شده خطی، 𝜎1𝑢𝑐 که
𝐴 آزمایش، تحت سطح مقطع نمونه 𝐴0  ،سطح مقطع اولیه نمونه𝜀𝑡 کرنش مهندسی و 𝜀𝑙𝑛  )کرنش واقعی )لگاریتمی

 باشد.می
شکست  شود، انرژی تغییر شکل در نقطهاستفاده می کرنش-تنش رفتار توصیف برای که مکانیکیدیگر  پارامتر

 گردد:تعیین می (0)و از رابطه بوده 

(0) 𝑊𝑑 = ∫ 𝜎𝑣. 𝑑𝜀𝑣

𝜀𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒

0

 

انرژی تغییر شکل  𝑊𝑑کرنش لگاریتمی فون میسز و  𝜀𝑣میسز بصورت لگاریتمی، تنش تصحیح شده فون 𝜎𝑣 که
 ( نشان داده شده است.2ای از انرژی تغییر شکل آزمایش مقاومت فشاری تک محوره در شکل )نمونه باشد.می

 
 UCتعيين انرژی تغيير شكل در لحظه شكست نمونه در آزمایش  (:2) شكل

 سه محوره یمقاومت فشار شیآزما -2-2

 کیدوراستاتیشود )فشار هیشبانه روز در دما و فشار برجا قرار داده م کینمونه به مدت  ش،یقبل از شروع آزما
و محصورکننده  یمجدد، فشار محور یساز(. بعد از اتمام فاز تراکمگرادیدرجه سانت 01یمگاپاسکال و دما 31

 که یگردد بطوریشروع م شیآزما یاصل همرحل ،شود. سپسیآورده م نییتا فشار اتمسفر پا کنواختیبصورت 
ل انجام مراح ری. ساردیگیقرار م کنواختی کیدوراستاتیبه فشار محصور کننده در معرض فشار ه دنینمونه تا رس

باشد. یم گرادیدرجه سانت 01 شیدر طول آزما شیآزما یتک محوره و دما یمقاومت فشار شیهمانند آزما شیآزما
متر و یلیم 3به ضخامت  رینفوذ ناپذ یدر سلول سه محوره، نمونه توسط غشا یگذاریلازم به ذکر است قبل از جا

 شود.یپوشانده م ییمایو ش یکیزیف یبا نمونه و انجام واکنش ها الیاز برخورد س یریجهت جلوگ
 (3 )شکل ، فشار محصور کننده، تغییر شکل محوریمحوری فشار علاوه بر ثبت پارامترهای معمول آزمایش نظیر

دند. گرگیری میو دما، تغییرات حجم نمونه و تغییرات سرعت التراسونیک نظیر بطور مداوم حین آزمایش اندازه
(. لازم به 0آید)شکل تغییر حجم از تغییر شکل محوری نمونه و تغییرات حجم روغن سلول سه محوره بدست می

 شود.گیری میدرصد اندازه 1120/1ذکر است تغییرات حجم نمونه با دقت 
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 TCتعيين مقاومت شكست كوتاه مدت، كرنش شكست و مدول تغيير شكل در آزمایش  (:3) شكل

 
 شماتيک اندازه گيری اتساع (:4) شكل

-نشان داده شده است مقاومت اتساع بر اساس تغییرات حجم تعیین می راست-(0)همانطور که در شکل 

 شود. تنش محوری متناسب با حداقل تغییر حجم نمونه بعنوان مقاومت اتساع نامیده می و (β1dil−vol)گردد
قرار داده  صفحات فشار و پوشش داخل های التراسونیک درتر مقاومت اتساع، ردیاببمنظور تعیین دقیق

غییرات ل از تکند که مقاومت اتساع مستقگیری پیوسته سرعت التراسونیک طی آزمایش کمک میاند. اندازهشده
ای هحجم بدست آورده شود. این مهم توسط تشخیص کاهش سرعت سیر التراسونیک ناشی از افزایش تغییر شکل

ای (. این شکل، ارتباط بین زمان سیر موج التراسونیک لحظهچپ-0گردد )شکل ها( انجام میفیزیکی )ریز شکاف
(𝑉𝑃 و زمان سیر موج التراسونیک در زمان شروع )( آزمایش𝑉𝑃0را نشان می )م دهد که ابتدا افزایش )در طی تراک

یابد. تنش محوری که در آن ها کاهش میگذاری نمونه و در اثر تشکیل ریزشکافنمونه( و در نهایت با ادامه بار

 نسبت
𝑉𝑃

𝑉𝑃0
 شود.نامیده می( β1dil−vp)اتساع  شود مقاومتمی حداکثر 

  
 TCدر آزمایش  )چپ( زمان سير موج التراسونيک)راست( و بر اساس  تعيين مقاومت اتساع بر اساس تغييرات كرنش حجمی (:5) شكل
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 لوکس-های نمکی دارد مدل مواد هورفتار نمونه ارائههای که امروزه بیشترین استفاده را در یکی از مدل
(Hou/Lux) سرعت التراسونیک جهت تعیین شدت خرابی مورد باشد. در این مدل، تغییرات حجم نمونه و می

 گیرند:استفاده قرار می

(6) 
vp

vp0
=

vs
vs0

= √(1 − D). (1 − 𝜀𝑣𝑜𝑙) 

(7) 𝐷 = 1 −
1

1 − 𝜀𝑣𝑜𝑙
. (

vp

vp0
)

2

= 1 −
1

1 − 𝜀𝑣𝑜𝑙
. (
vs
vs0

)
2

 

بترتیب سرعت امواج فشاری  vsو  vpبترتیب سرعت امواج فشاری و برشی در ابتدای آزمایش،  vs0 و vp0 که
 باشد.اتساع و + تراکم( می -تغییرات حجم ) 𝜀𝑣𝑜𝑙 خرابی و 𝐷ای، و برشی لحظه

با توجه به شکل، دهد. خرابی نمونه طی آزمایش مقاومت فشاری سه محوره را نشان می راست-(6)شکل 
ن باشد. بعد از رسیدخرابی در اوایل بارگذاری و به دلیل افزایش سرعت موج و کاهش حجم نمونه بصورت منفی می

 یابد.کمترین مقدار، بطور پیوسته و حسب نرخ تغییرات حجم و تغییرات سرعت موج افزایش میآن به 
ردد گگیری میاندازه هاهمانند آزمایش مقاومت فشاری تک محوره، در این آزمایش نیز انرژی تغییر شکل نمونه

 (.چپ-6)شکل 

  

 TCدر نقطه شكست در آزمایش )راست( و انرژی تغيير شكل )چپ( تعيين خرابی  (:6) شكل

 آزمایش مقاومت كششی سه محوره -2-3

فشار داخلی یا فشار نزدیک به آن است حالت تنش  حالت حداقل مغار در زمانیکه دهدمی نشان عددی محاسبات
. لذا انجام این آزمایش در [0ی ]باشد تا سه محوره فشارششی میبصورت سه محوره ک بیشتر مغار نزدیکی در

گیری و همچنین ارزیابی نتایج سازی بسیار حائز اهمیت است. بطور کلی، ابزار اندازهارزیابی رفتار مغارهای ذخیره
. تنها تفاوت این دو آزمایش شرایط بارگذاری نمونه استاین آزمایش همانند آزمایش مقاومت فشاری سه محوره 

ننده در حالت تنش ثابت محوری تا لحظه شکست تنش محصور ک ،سه محوره کششی باشد. در آزمایش مقاومتمی
معمولاٌ، شود. منجر به کشیدگی نمونه می TE، آزمایش TCبر خلاف آزمایش  و (7یابد) شکل نمونه افزایش می

جهت تشخیص بهتر شرایط مختلف بارگذاری، تغییر شکل محوری این آزمایش در مقایسه با آزمایش مقاومت 
 (.8گردد )شکل ترسیم میفشاری سه محوره در جهت عکس 
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 [11)چپ(] TE)راست( و  TCسترش ترک در آزمایشات گحالت بارگذاری و نحوه  (:7) شكل

 
 TEتعيين مقاومت شكست و كرنش شكست در آزمایش  (:8) شكل

 بر لاوهع .هستند یکسانی جهت در خرابی بدون الاستیک شکل تغییر و خرابی از ناشی اتساع در این آزمایش،
 صورت هب( سیلندر و ... روغن،)آزمایش سیستم به متعلق سازیفشرده قابلیت همچنین و فشار محصورکننده این،
 طی رد نمونه اتساع و تراکم بین چرخش نقطه طریق از تواننمی مقاومت اتساع را بنابراین، .کندمی تغییر پویا

ای به سرعت موج التراسونیک در شروع آزمایش نسبت سرعت موج التراسونیک لحظه بعلاوه،نمود.  تعیین آزمون
کشیدگی محوری در طول آزمایش ، TC(. یعنی بر خلاف آزمایش 0در تمام مدت آزمایش روند کاهشی دارد)شکل 

 به منجر محوری جهت در الاستیک کرنش و خرابی ناشی از حجم تغییر . در نتیجه،نه تراکم محوری دهدرخ می
 ودشنمی مشاهده التراسونیک موج سرعت کاهش و افزایش بین چرخش ده و نقطهمحوری ش جهت در تراکم کاهش
 تعیین نمود. Pموج سرعت اندازه گیری  ازتوان مقاومت اتساع را و نمی

 
 TEدر آزمایش  زمان سير موج التراسونيک (:9) شكل
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 وابسته به زمانآزمایشات  -3

 هب خطی وابسته به زمان و دما است. مقاومت آن بستگیدر شرایط بار ثابت، سنگ نمک دارای رفتار فیزیکی غیر 
گیری اندازه کوتاه زمان مدت در هاآزمایشگاه در شده تعیین مقاومت. زمان موثر اعمال آن دارد و تنش میزان

 تهوابس رفتار های سختسنگ. شوند اعمال خاصی کاهش بدون طولانی زمانی هایدوره برای توانندنمی و شوندمی
دهد مربوط به ساختار دلیل اینکه نمک چنین رفتاری نشان می .هستند ترشکننده و نداشته زمان به

 سیاریب مانندهها رخ دهد. یستالکرتواند بین صفحات های آن است بطوریکه لغزش و جابجایی میمیکروکریستال
 توانمی ار نمک سنگ خزش رفتار سنگها، دیگر و( پلاستیک بتن، بالا، دمای در فولاد مثال عنوان به) دیگر مواد از
 (.11نمود )شکل  منطقه )خزش اولیه، خزش ثانویه و خزش ثالثیه( تعیین سه به آن تقسیم با

 
 زمان-شماتيک كرنش خزشی (:11) شكل

 .شودمیدهد که باعث ایجاد نمودار با شیب زیاد ییرشکل زیادی در مدت زمان کم رخ میتغدر خزش اولیه، 
ییرشکل، با کاهش نرخ آن همراه است که این رخداد تغقرار دارد افزایش  بار ثابتدر زمانی که ماده هنوز در معرض 

 ،. در صورت باربرداری در این مرحله[11] یابدی ارتباط دارد و تا رسیدن به مرحله پایا ادامه میشوندگسختبه 
ترین مرحله است یطولانشت. مرحله دوم خزش از نظر زمانی، طول نمونه بحالت قبل از بارگذاری برخواهد گ

در صورت باربرداری در این مرحله، کرنش نمونه کاملاً و  بطوریکه در آن نرخ کرنش تمایل به ثابت شدن دارد
رشکل شود که نرخ تغییپذیر نبوده و تغییرشکل ماندگاری در نمونه رخ خواهد داد. مرحله سوم وقتی آغاز میبرگشت

ا، افزایش هتولید میکروشکستگی به خاطرشود. در این مرحله یافته و باعث شکست میش یافزانمایی  ه صورتب
 دهد. لازم به ذکر است طراحی مکانیکی مغارها اغلب بر روی دو مرحله اولیه و ثانویه متمرکز است.می حجم رخ

سانتیگراد( انجام و پارامترهای مرتبط با آزمایش درجه  01در دمای برجا ) بصورت تک محوره آزمایشات خزش
خزش  مشخصه آزمایشات های. منحنیاندگردیدهگیری و ثبت دقیقه بطور خودکار اندازه 0بطور مداوم و هر 

 (:11گردند )شکل زمان ترسیم می-نرخ خزش و زمان-کرنش نمودارهای در و شده گیریاندازه هایداده براساس
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  UCcدر آزمایش  )چپ( نرخ تنش بر حسب زمان/كرنش تنش بر حسب زمان )راست( و (: 11) شكل

بدست آمده است  زمان در قسمت خطی منحنی-نحنی کرنشنرخ خزش پایدار که از شیب م (1)در جدول 
 بهمراه پارامترهای آزمایش آورده شده است.

 UCcنتایج آزمایشات (: 1) جدول

تنش محوری  نمونه

(MPa) 

نرخ كرنش پایدار  (oCدما )

(1/d) 
1 11 01 3-01×01/0 

2 6 01 6-01×11/3 

3 6 01 4-01×14/4 

0 0/12 01 3-01×79/6 

0 7 01 4-01×01/6 

6 0 01 4-01×11/9 

7 8 01 4-01×11/6 

8 8 01 4-01×41/2 

0 0 01 3-01×01/0 

11 7 01 3-01×21/0 

 ایجنت -4

 جیانت قیسنگ نمک هستند. تلفمغار در توده  یسنگ کیمکان یاز طراح یبخش مهم یشگاهیآزما یهاآزمون
دهد. یمغار را بدست م منیا یطراح ،یابیارز یهاو روش یتئور یهاکوتاه مدت و بلند مدت در مدل شاتیآزما
و  یشگاهیآزما یهادهد که با انجام آزمونیموجود نشان م یو تجارب مغارها یدانیم یهایریگاندازه جینتا

انجام داد. تعداد  یسازرهیذخ اتیعمل یحفره در ط ییاز همگرا نانهیواقع ب یتوان برآوردهایم حیمحاسبات صح
سنگ در منطقه در مورد توده ازیو ضرورت اطلاعات مورد ن یاقتصاد قیبا توجه به حقا یشگاهیآزما شاتیآزما

 گردد.یم نییپروژه تع

میلیمتری  01و 181 بترتیب ای شکل دارای ارتفاع و قطرهای استوانهآزمایشات انجام گرفته بر روی نمونه
متر(  نصرآباد کاشان شامل  1011تا  1111مغار )اعماق تقریبی خود و  مغار پایین بالا وانتخاب شده از محدوده 

ایشات منتایج آزدر این مطالعه، باشد. هردوی آزمایشات تعیین خصوصیات مکانیکی کوتاه مدت و خزشی نمونه می
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و نحوه تعیین مدول یانگ در آزمایشات کوتاه مدت، انرژی تغییر شکل، مقاومت شکست، مقاومت اتساع بر اساس 
ردد. گهای نمکی ارائه میو رفتار وابسته به زمان نمونه خرابی ،هر دوی کرنش حجمی و زمان سیر موج التراسونیک

 عبارتند از: ی این مطالعهها و دستاوردهاافتهی یبرخ

، مقاومت اتساع بر اساس هر دوی تغییرات حجم نمونه و تغییرات سرعت التراسونیک TCدر آزمایش  -
 گردد.تعیین می

، خرابی در اوایل بارگذاری و به دلیل افزایش سرعت موج و کاهش حجم نمونه بصورت TCدر آزمایش  -
ت نرخ تغییرات حجم و تغییراباشد. بعد از رسیدن آن به کمترین مقدار، بطور پیوسته و حسب منفی می

 یابد.سرعت موج افزایش می

برداری و بارگذاری ر(، مدول یانگ نمونه از طریق سیکل باTEو  UC ،TCاه مدت )تدر آزمایشات کو -
 گردد.تعیین میبصورت تنش کنترل شده  مجدد

 و تراکم بین چرخش نقطه طریق از تواننمی مقاومت اتساع را، TC، بر خلاف آزمایش TEدر آزمایش  -
 نمود. تعیین گیری موج التراسونیکاز طریق اندازه نآزمون و همچنی طی در نمونه اتساع

باشد از نرخ خزش پایدار که از مهمترین پارامترهای مشخصه خزشی طی طراحی می، UCcدر آزمایش  -
 شود.زمان در قسمت خطی منحنی بدست آورده می-شیب منحنی کرنش
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Extended Abstract: Understanding the thermal and mechanical properties of salt rock is necessary to 

evaluate the volume and duration of storage in salt caverns and required safety analysis. To achieve this 

goal, laboratory investigations are required. The laboratory program of Nasrabad salt cavern comprises 

tests to determine short-term mechanical properties and time-dependent (creep) behavior of salt. 

Integrating these results into the theoretical model and the assessment procedure will lead to a safe 

cavern design. With reference to the information regarding levels of the projected cavern (cavern top, 

cavern bottom, last cemented casing) the core material used for the lab tests was taken in different 

depths between z≈1100m and z≈1400m. The Chair for Waste Disposal Technologies and 

Geomechanics at Clausthal University of Technology was engaged to conduct these tests. The 

cylindrical samples are 180mm and 90mm in length and diameter, respectively. These relatively large 

specimens were selected to reduce the influence of large crystals as much as possible, and to minimize 

the influence of the force application points on the results. 

After a photographic documentation, the specimens were placed in the dilational wave analyzer to 

measure ultrasonic velocities of longitudinal waves (Vp) and transverse waves (Vs). Geomechanical 

tests were carried out to determine mechanical properties including ultrasonic wave velocity 

measurements, uniaxial compression strength test (UC), triaxial compression strength test (TC), triaxial 

extension strength test (TE), and uniaxial compression creep test (UCc). The data will be used in the 

design and evaluation of the cavern and gas storage facilities in the dome.  
This study evaluates and describes the results of short-term and time-dependent rock mechanical tests 

and methods of accurate determination of Young's modulus in the short-term tests, deformation energy, 

failure strength, dilatation strength based on both volumetric strain and ultrasonic wave travel time; and 

damage are presented. Some findings and accomplishments are listed below: 

- In the TC tests, the dilatation strength is determined based on variations of both sample size and 

ultrasonic velocity. 
- In the short term tests, the Young's modulus is determined through a stress-controlled stress release and 

stress build-up cycle. 
- In the TE tests, unlike the TC test, the dilation strength cannot be determined by either the turning point 

between compaction and dilation of the sample during the test or/and ultrasonic wave measurement. 
- In the UCc tests, the stationary creep rate, were derived from the change in the linear part of the creep 

curve over a specific time. 
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