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Abstract A R T I C L E I N F O 

In urban areas of Iran, including Tabriz city and especially Nasr neighborhood, 

urban development has been challenged. On the other hand, the widespread use 

of cement as the most common soil stabilization material is associated with 

significant environmental consequences such as increased carbon dioxide 

emissions, energy consumption, and destruction of natural resources. In this 

study, the possibility of using Portland cement and waste tile powder as a 

construction waste simultaneously was investigated with the aim of improving 

the mechanical properties of marl soil and reducing environmental impacts. For 

this purpose, marl soil samples were prepared with different percentages of 

cement equal to 3, 5, and 7 percent and waste tile powder equal to 5, 7, 10, and 

20 percent, and uniaxial compression and compressive strength tests were 

performed on them after 28 days of curing. The results showed that adding tile 

waste powder to an optimum amount of about 5% increases the dry specific 

gravity and compressive strength of the soil, while increasing it excessively 

reduces the strength due to dilution of the soil load-bearing skeleton. Also, 

increasing the percentage of cement significantly increased the compressive 

strength and soil hardness, but it was accompanied by an increase in the brittle 

behavior of the samples. In total, a mixture of 5% tile waste powder and 5 to 7% 

cement is recommended as the optimum mixture. 
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Introduction 

The rapid pace of urban development in 

Tabriz has intensified the need for soil 

stabilization, particularly for the region's 

moisture-sensitive marly deposits. While 

Portland cement is traditionally employed to 

meet geotechnical requirements, its 

substantial environmental footprint 

necessitates a transition toward more 

sustainable alternatives. This study 

investigates the potential of utilizing ceramic 

and tile waste as eco-friendly stabilizers, 

aligning with the principles of the circular 

economy. By conducting a comparative 

analysis of the environmental efficiency of 

waste-based versus cement-based 

stabilization, the research addresses a critical 

gap in sustainable urban planning, offering a 

scientific framework to balance technical 

performance with the preservation of natural 

ecosystems in construction practices 

 

Methodology 

This study adopts an applied and 

experimental-laboratory approach to 

comparatively evaluate the efficacy of waste 

tile powder and Type II Portland cement in 

stabilizing marly soils. The soil samples, 

classified as high-plasticity clay (CH), were 

extracted from a depth of 8 meters in the Nasr 

district of Tabriz. The additives included Type 

II Portland cement and waste tile powder, 

which was prepared by grinding and passing 

through a No. 4 sieve. The experimental 

design involved mixing soil with varying 

percentages of waste tile (0%, 5%, 7%, 10%, 

and 20%) and cement (0%, 3%, 5%, and 7%) 

by dry weight. Specimens were prepared at 

their optimum moisture content and cured for 

28 days in a moist room environment 

according to ASTM D1632. To assess the 

geotechnical and mechanical behavior, a 

series of standardized tests were performed, 

including grain size analysis, Atterberg limits, 

Proctor compaction (ASTM D698), and 

Unconfined Compressive Strength (UCS) 

(ASTM D2166). To ensure reliability and data 

precision, each test was replicated three times, 

and the average results were reported after 

removing outliers. 

 

Results and Discussion  

The compaction test results indicate that the 

addition of waste tile powder and Portland 

cement significantly influences the 

compaction behavior of marly soil. Analysis 

of the Maximum Dry Density (MDD) reveals 

that increasing the tile powder content up to 

approximately 10% leads to a gradual 

enhancement in MDD. However, further 

increments up to 20% reverse this trend, 

resulting in a subsequent decrease in dry 

density. This behavior suggests an optimum 

threshold for tile powder utilization to 

improve the compactability of marly soil. At 

lower concentrations, the fine tile particles act 

as physical fillers, occupying the voids 

between marl particles, thereby reducing 

porosity and enhancing effective inter-particle 

contacts. This process optimizes grain 

arrangement during compaction. Conversely, 

beyond the optimum content, the excessive 

replacement of the marly phase with relatively 

lighter and non-cohesive tile particles 

weakens the soil skeleton's continuity and 

increases effective porosity, thus lowering the 

MDD. Furthermore, increasing the cement 

percentage consistently elevated the MDD 

across all mixtures, which is attributed to the 

formation of cementitious hydration products 

and the development of cohesive bonds 

between soil and tile particles. Notably, the 

reinforcing effect of cement is more 

pronounced at low to moderate tile powder 

levels; at higher concentrations, the "over-

filling" effect tends to diminish the efficacy of 

cement in enhancing soil density. 

 

Conclusion 

The findings of this study demonstrate that 

stabilizing marly soils in Tabriz’s Nasr district 

using a combination of Portland cement and 

waste tile powder serves as a dual-purpose 

strategy, addressing both geotechnical 

requirements and environmental management 

challenges. By transitioning from "waste 

disposal" to "functional recycling," this 

approach repurposes non-biodegradable 

construction waste into a valuable resource, 

effectively reducing the environmental burden 

on urban landfills and promoting a circular 

economy. The results indicate that an 

optimum mixture of 5% waste tile powder and 

7% cement achieves maximum compressive 

strength while significantly decreasing the 

carbon footprint associated with traditional 

cement-intensive stabilization. However, it is 

crucial to adhere to these optimal proportions, 

as excessive waste content can weaken the soil 

skeleton and increase cement dependency. 



 

75 6, 2021. Issue 16Vol  ,Regional Planningand  Geography                              

 
Despite these promising laboratory results, the 

study is limited by its controlled scale and the 

absence of long-term durability assessments, 

particularly regarding the wet-dry and freeze-

thaw cycles prevalent in Tabriz’s climate. 

Future research should focus on field-scale 

validation and life-cycle assessments (LCA) 

to quantify the long-term environmental 

benefits. Ultimately, this research provides a 

scientific foundation for sustainable urban 

engineering policies, balancing technical 

performance with the preservation of natural 

ecosystems.
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 : واژه هادیکل
 ،خاک مارن

 ،یکاش عاتیضا 
 ،خاک تی تثب 

 . یشهر ستیز طیمح

را با چالش مواجه   یمحله نصر، توسعه شهر  ژهیوو به  زیاز جمله شهر تبر  ران،یا  یدر مناطق شهر
خاک، با   کنندهتیماده تثب  نیترعنوان متداول به  مانیمصرف گسترده س  گر،ید  یاند. از سوساخته

ب  یو تخر  یمصرف انرژ  دکربن،یاکسیانتشار د  ش یافزا  رینظ  یقابل توجه  یطیمحستیز  یامدهایپ
 عاتیپرتلند و پودر ضا  مانیسزمان از  پژوهش، امکان استفاده هم  نیهمراه است. در ا  یعیمنابع طب

خاک مارن و کاهش اثرات    یکیبا هدف بهبود خواص مکان  ،یپسماند ساختمان  کیعنوان  به  یکاش
مختلف    یخاک مارن با درصدها  یها منظور، نمونه  نیقرار گرفت. بد  یمورد بررس   یطیمحستیز
شد و   هیدرصد ته  20و    10،  7،  5برابر با    یکاش  عاتیدرصد و پودر ضا  7و    5،  3مان برابر با  یس

ها انجام  آن  یروزه بر رو   28  ی آورپس از عمل  یمحور تک  یتراکم و مقاومت فشار  یهاشیآزما
 ش یدرصد، موجب افزا  5حدود    نه یتا مقدار به  یکاش  عاتینشان داد که افزودن پودر ضا  جیگرفت. نتا

آن باعث   حدازش یب  شیافزا  که یدر حال   شود،یخاک م  یمخصوص خشک و مقاومت فشار  زنو
به مقاومت  م  یساز قیرق  لیدلکاهش  باربر خاک   مانیدرصد س  شیافزا  نی. همچنگرددیاسکلت 

ها رفتار ترد نمونه   شیخاک شد، اما همراه با افزا  یو سخت   یقابل توجه مقاومت فشار  شیسبب افزا
 بیعنوان ترک به  مانیدرصد س  7تا    5و    یکاش  عاتیدرصد پودر ضا  5شامل    بیترک  ،بود. در مجموع

 .شودی م شنهادیپ نهیبه
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 مقدمه

 یهااسیدر مق  یعیطب  ستیزط یعوامل فشار بر مح  نیتراز مهم  یکی به    ر، یاخ  یهادر دهه  هارساخت یو توسعه ز  ی عمران  یهاتیفعال  ندهیشد فزار
جهان  یامنطقه  ،یمحل است  لیتبد  یو  ا(Ghanizadeh et al, 2021)شده  نه  نی.  طرفشار  از   ب یتخر  ،یاراض  یکاربر  رییتغ  قیتنها 

 یپسماندها  دیتول  ش یافزا  د،یتجد  رقابل یمصرف گسترده منابع غ  ریبلکه از مس  ابد،یی م  وزبر  کیاکولوژ  یهات یو کاهش ظرف  هابومستیز
نشان   یالمللنیب  یها. گزارش(Mohammadzadeh et al, 2021)  کندی م  داینمود پ  زین  یخاک  یهاط یمح  یآلودگ  دیو تشد  یساختمان

  ، یمتداول عمران  یتداوم الگوها  ورتپسماند دارد و در ص دیو تول ی در مصرف مواد خام، انرژ یتوجه بلوساز سهم قاکه بخش ساخت  دهدیم
ا (. Akintayo et al, 2024) خواهد شد  دیتشد  ندهیآ  یهاآن در دهه   یطیمحستیز  یامدها یپ   ، یعیطب  ستیزط یمح  اتیدر ادب  رو، نیاز 

 ی و اقتصاد چرخش  داریبر توسعه پا  یمبتن  یکردهای رو  یسوو حرکت به   یتوسعه عمران  یهاوه یدر ش  ی بر ضرورت بازنگر  یاندهیفزا  دیتأک
 .(Ghisellini et al., 2016) شودیمشاهده م

 ی میبلکه تصم شود، ینم  یتلق یاقتصاد  ای یفن میتصم کیصرفاً  ، یعمران یهادر پروژه  ییاجرا یهاچارچوب، انتخاب مصالح و روش نیا در
  ی . مطالعات مرتبط با چرخه عمر مصالح ساختمان(Nesari Ardakani et al, 2021)  است  یطیمحستیز  میرمستقیغ  و  میمستق  یامدهایبا پ

 و مصرف مصالح اختصاص دارد دیبه مرحله تول  ،یعیو فشار بر منابع طب هاندهیانتشار آلا ،نهفته  یاز انرژ یتوجه اند که بخش قابل نشان داده

(Carvalho IdC et al, 2025.) بستر    یسازاز اقدامات پرکاربرد در آماده  یکیعنوان  خاک به  تیتثب  ،یمختلف عمران  یندهایفرآ  انیاز م
 ,Golshan et al)است یعیطب ستیزط یمح دگاهیاز د ژهیتوجه و ازمندیمنظر، ن نیو از ا کندی م فایچرخه ا نیدر ا یوساز، نقش مهمساخت

و کاهش  یباربر تیظرف شی دار، کاهش نشست، افزامسئله یهاخاک یکیمکان یهایژگیو بهبود یطور گسترده براخاک به تیتثب(. 2024
  ییو اجرا  یفن  یارها یمع  هیعمدتاً بر پا  کنندهتیها، انتخاب مواد تثبحال، در اغلب پروژه  نی. با اردیگیمورد استفاده قرار م  یکیمخاطرات ژئوتکن

است که    یدر حال  نی. ا(Karimi et al, 2024)  ردیگی قرار م  هیها در حاشانتخاب   نیا  یطیمحستی ز  یامدهایپ  ی ابیو ارز  شودی انجام م
  ی و حت  یعیخاک، منابع طب  تیفیبر ک  یمیرمستقیو غ  میآثار مستق  تواندی م  ،یاز مصالح و انرژ  یتوجه واسطه مصرف حجم قابلخاک، به   تیتثب

باشد  هیثانو  یهایآلودگ مح  ن،یبنابرا .(Muntohar & Rahman, 2021) داشته  فرآ  یستیزطینگاه  ضرورت  تیتثب  ندیبه   یخاک، 
پرتلند    مانیس(.  Ghiasi& Tavagho Hamedani, 2025)شودیمحسوب م  یعیطب  ستیزطیمح  داریپا  تیریدر چارچوب مد  ریناپذاجتناب

 ی خاک معرف  یداریمقاومت و پا  ش یمؤثر در افزا  یعنوان عاملخاک، در مطالعات متعدد به   تیماده مورد استفاده در تثب  نیترعنوان متداول به 
 ندی. فرآ(Mousavi et al, 2022) رودی شمار ماز مصالح پرچالش به  یکی  مانیس  ،یعیطب  ستیزطیاز منظر مح  ن،یشده است. با وجود ا

  اس یآن در مق  یامدها یپاست که    نده یآلا  یو انتشار گازها  یانرژ  یمصرف بالا  ،یمعدن  هیگسترده مواد اول  ستخراجمستلزم ا  مانیس  دیتول
در    مانیمصرف س  شیافزا  ن،ی افزون بر ا (.Pacheco-Torgal & Labrincha, 2019) گزارش شده است  یو جهان  یامنطقه  ،یمحل

 ستیزط یکه با اصول حفاظت از مح  یاچرخه   شود؛یمنجر م  دیتجد  رقابلیاستخراج و مصرف منابع غ  رخهچ  دیبه تشد  یعمران  یهاپروژه
ا (Amiri et al, 2020)  در تعارض قرار دارد  داریو توسعه پا  یعیطب از  ادب  نی.    یی و شناسا  مانیبه س  یکاهش وابستگ  ر،یاخ  اتیرو، در 
 Zhang et al., 2022 Zhang) مطرح شده است  ید یکل  یردهااز راهب  یکیعنوان  به   ،یطیمحستیاثرتر از نظر زکم  نیگزیجا  یهانهیگز

et al., 2021 .) 
  ل یجامد را تشک  یپسماندها   انیاز جر  یتوجه بخش قابل   ک،یو سرام  یکاش عاتیضا  ژهیوبه   ،یبیو تخر  یساختمان  یپسماندها  گر،ید  یسو  در
 شیو افزا  یعیمنظر طب  بیخاک، تخر   یمنجر به آلودگ  تواندیم  ،یعلاوه بر اشغال اراض  عات،یضا  نیا  ی راصولیغ  یرهاساز  ای. دفن  دهندیم

نشان   یپسماند ساختمان  تی ریشده در حوزه مدمطالعات انجام .(Ajayi et al., 2017; Tam et al., 2018) شود  ستیزطیفشار بر مح
و کاهش مصرف مصالح  یع یدر حفظ منابع طب یعلاوه بر کاهش حجم پسماند، نقش مهم عات،یضا نی ا افتیکه استفاده مجدد و باز دهدیم

  ، یالمللن یو ب  یدر سطوح مل  یستیزطیمح  یهااستیس  ل،یدل  نیبه هم (.Vegas et al., 2020; Rahman et al., 2023) دارد  هیاول
 (. AghaeiAraei et al, 2024) دارند دیتأک هیعنوان منابع ثانوو استفاده از پسماندها به  یبر توسعه اقتصاد چرخش یاندهیطور فزابه 
است.    افتهی  شیخاک افزا  ت یو تثب  یبهساز  یندهایدر فرآ  یساختمان  یتوجه پژوهشگران به امکان استفاده از پسماندها  ر،یاخ  یهاسال  در
استفاده در   تیخاص، قابل یکیزیف یهای ژگیو و ییایمیش بیترک  لیبه دل ک، یو سرام یکاش عاتیکه ضا دهدی نشان م ی مطالعات تجرب جینتا

 ;Saber  Iravanian, 2022) خاک مؤثر باشند یداریمقاومت و پا  شیدر افزا  توانندیخاک را دارند و م  یکیمکان  یهایژگیو  یبهبود برخ

Isa et al., 2023 .)ح، یصح یابیبر پسماند، در صورت ارز یمبتن  کنندهتیکه استفاده از مواد تثب دهدیمند نشان منظام یمرورها نیهمچن  
مطالعات تمرکز خود را  نیحال، بخش عمده ا نیبا ا (.Zhang et al., 2022) خاک مطرح شود تیدر تثب داریپا یرعنوان راهکابه   تواندیم

کمتر مورد   مانیبر س  یمتداول مبتن  یهابا روش   یقیصورت تطبرا به  کردهایرو  نیا  یطیمحستیز  یامدها یقرار داده و پ  یفن  یهابر جنبه 
اند، دوچندان  مواجه   یستیزطیمح  یهات یو محدود  ی رانعم  عیزمان با توسعه سرکه هم   ییمسئله در شهرها  نیا  ت یاهم  .اندقرار داده  ی بررس
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  ی هاوسازها و پروژهتوجه ساخت شاهد گسترش قابل   ریاخ  یهادهه  یط  ران،یغرب اشمال  یشهرهااز کلان   یک یعنوان  به   زی. شهر تبرشودیم
و    ت یبه تثب  ازیاز موارد، ن  یاریهمراه بوده و در بس  یخاک  یتوسعه با مداخلات گسترده در بسترها  نی. اتبوده اس  ی رامونیو پ  یشهر  ی عمران
  دهند یم  لیتشک  یمارن  یهارا خاک  زیتبر  رامونیدر محدوده و پ  یخاک  یاز بسترها  یتوجه داده است. بخش قابل  شیخاک را افزا  یبهساز

به دل ناپا  وبت به رط  تیحساس  ، یکی زیرفتار خاص ف  لیکه  تثب  ازمندین  ، ینسب  یداریو  انتخاب ماده   ، یطیشرا  نیهستند. در چن   ی تیاقدامات 
 ت یریو مد  یعیخاک، منابع طب  یبرا  میمستق  یامدهایبا پ  یستیزطیمح  یمیبلکه تصم  ست،ین  یفن  می تصم  کیفاً  صر  زیدر تبر  کنندهتیتثب

                                                                                                                                                   .شودیمحسوب م یپسماند شهر
  ن ی وساز در ااست که توسعه ساخت   یدر حال  نیدار است. امسئله  یها خاک  ت یغالب در تثب نهیپرتلند همچنان گز  مانیاستفاده از س  ز،یتبر  در

، شده است. در صورت عدم استفاده هدفمند  ک،یو سرام  یکاش  عاتی ضا  ژهیوبه   ،یساختمان  یاز پسماندها  یتوجه حجم قابل  دیشهر منجر به تول
وارد کنند. با وجود    یعیطب  ستیزط ی بر مح  یشوند و فشار مضاعف  لیتبد  یخاک و اشغال اراض  یآلودگ  ی برا  یبه منبع  توانندیعات میضا  نیا
 عاتیاستفاده از ضا  یطیمحستی ز  ییزمان کاراصورت همانجام شده است که به   زیدر بستر شهر تبر  یاندک  یقیتطب  یهای بررس  ها،تیواقع  نیا

 یعمران  یها یریگمیموجب شده است که تصم  یخلأ پژوهش  نیکرده باشند. ا  یابیارز  یمارن  ی هاخاک  تیرا در تثب  تلندپر  مانیو س  یکاش
 ستیزط یو حفاظت از مح  یدر کاهش آلودگ  یپسماند ساختمان  تی ریبالقوه مد  یهات یمتداول استوار باشد و ظرف  یهاه یعمدتاً بر رو  یشهر

دارد که   دیاصل تأک ن یاستوار است و بر ا یو اقتصاد چرخش داریتوسعه پا  کردی پژوهش حاضر بر رو ینظر چارچوب  .گرفته شود دهیناد یعیطب
  ی عیفشار بر منابع طب نیو کمتر یآلودگ نیپسماند، کمتر نیکمتر ، یالزامات فن  نیاست که ضمن تأم یانه یخاک، گز ت یمطلوب در تثب نهیگز
  ی ابیو ارز  ستین  یاما شرط کاف  شود،یمحسوب م  کنندهتیماده تثب  کی  رشیپذ  یشرط لازم برا  یفن  یی چارچوب، کارا  نیدر ا کند  جادیرا ا

پژوهش حاضر در    یاساس، نوآور  نیا  بر   .ردیمدنظر قرار گ  یریگمیتصم  ندیاز فرآ  ریناپذیی جدا  یعنوان بخشبه   دیبا  یطیمحستیز  یامدها یپ
  کند ی پژوهش تلاش م  نینهفته است. ا  زیدر بستر شهر تبر  یطیمحستی ز  ییتمرکز بر کارا  پرتلند با  مانیو س  یکاش عاتیضا  یقیتطب  سهیمقا

تر آگاهانه  یریگمیتصم  یابر  ییبرقرار کند و مبنا  یعیطب  ستیزطیو حفاظت از مح   یپسماند ساختمان  تیر یخاک، مد  تیتثب  انیروشن م  یوندیپ
  نهیاز دو گز  کیکدام    ز،یشهر تبر  یمارن  یها خاک  تیپژوهش آن است که در تثب  یفراهم آورد. سؤال اصل  یشهر  یعمران  یهادر پروژه

 .  دارد یعیطب ستیزطیبا ملاحظات مح یشتریب یپرتلند، سازگار مانیس ای یکاش عاتیضا
 

 روش  
ه اثر ضایعات ای است. هدف، ارزیابی و مقایسی با رویکرد مقایسهتجرب–این پژوهش از نظر هدف کاربردی و از نظر ماهیت، آزمایشگاهی

رفتار مکانیکی خاک بهبود  بر  پرتلند  از پسماندهای کاشی و سیمان  استفاده  از طریق  امکان کاهش مصرف سیمان  بررسی  و  مارنی  های 
نمونه خاک مارن از منطقه نصر تبریز و از   .باشدهای استاندارد ژئوتکنیکی می های پژوهش از نوع کمی و حاصل آزمون ساختمانی است. داده 

بندی، حدود اتربرگ و مشخصات فیزیکی تعیین های اولیه خاک شامل دانهمتری برداشت شد. پس از انتقال به آزمایشگاه، ویژگی  8عمق  
و پودر ضایعات کاشی استفاده شد که ضایعات پس از   2عنوان افزودنی، از سیمان پرتلند تیپ بندی شد. به طبقه CH گردید و خاک در گروه

،  0طرح اختلاط بر اساس وزن خشک خاک تنظیم شد. درصدهای ضایعات کاشی شامل    .سازی گردیدآماده  4الک شماره  آسیاب و عبور از  
صورت خشک با خاک مخلوط و  ها ابتدا به درصد در نظر گرفته شد. افزودنی   7و    5،  3،  0درصد و درصدهای سیمان شامل    20و    10،  7،  5

روز در شرایط اتاق    28به مدت   ASTM D1632 ها ساخته شده و مطابق استانداردسپس آب با مقدار رطوبت بهینه افزوده شد. نمونه 
تثبیت  .آوری شدندمرطوب عمل  ارزیابی رفتار خاک  تراکم پروکتور )های دانه شده، آزمون برای  اتربرگ،  ( و  ASTM D698بندی، حدود 

ترکیب حداقل سه بار تکرار و میانگین نتایج گزارش گردید.  ( انجام شد. هر آزمایش برای هر  ASTM D2166محوره )مقاومت فشاری تک
 ویژه در مواجهه با گردوغبار حاوی سیلیس، رعایت گردید.های پرت پس از بررسی فنی حذف شد و ملاحظات ایمنی، به داده

 
 : پژوهش حاضر ی کیژئوتکن یهاش ی و لوازم مورد استفاده در انجام آزما زاتیتجه. 1شکل 

 ،یدرومتریخاک به روش ه یبنددانه  شی آزما لی( وسا الف
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 تراکم استاندارد، شی آزما زاتی ها و تجه( قالب ب

 شده ت یبه همراه نمونه خاک مارن تثب یمحورتک ی( دستگاه مقاومت فشارج
همانطور که از عنوان پژوهش پیداست، در این پژوهش از خاک مارن بدست آمده از منطقه نصر تبریز که در شمال شرقی این شهر واقع شده  

. همچنین رنگ این خاک رسی  های دربسته به آزمایشگاه منتقل شدندو در کیسه   متری بدست آمده  8استفاده کردیم. این خاک از عمق  

باشد. خاک مارن زیتونی مورد استفاده در این پژوهش در رده  کربناته یا همان مارن، زیتونی است که غالب مارن این منطقه به این رنگ می

CH  توان یم  ینرم و چسبنده دارد که به راحت  یمارن معمولاً بافت، رس با پلاستیسیته بالا است.  قرار گرفته است. یعنی خاک مورد آزمایش  

  ی و مواد آل  میکربنات کلس  زان یبه م  ی باشد که بستگ  ریمتغ  یابه قهوه  لیتا زرد ما  یاز خاکستر  تواندی . رنگ مارن م[69]آن را شکل داد

  سیلیشامل رس، س  باتیترک هی( است. بقCaCO3)   می درصد کربنات کلس  65تا   35مارن معمولاً شامل  یی  ایمیش  ب یترک  موجود در آن دارد.

 .[70]هستند یو مواد آل

 
 تصویر هوایی منطقه خاک مارن تحت آزمایش . 2 شکل

بندی مورد بررسی قرار گرفت. به علت ریزدانه بودن خاک، از  عبور داده شد و در آزمایشگاه مورد جهت دانه   4این خاک مارن از الک شماره  

 آمده است.  3بندی نیز در شکل بندی استفاده شد و منحنی دانه روش هیدرومتری برای دانه 

 
 بندی خاک . منحنی دانه 3شکل 

 مشخصات خاک مارن مورد استفاده در پروژه .1 جدول
عمق نمونه 
 برداری )متر( 

میزان سنگ و 
 ریگ )درصد( 

میزان ماسه  
 )درصد(

میزان ریزدانه  
 )درصد(

L.L. (%) P.I. (%) رده طبقه بندی 
توضیحات رده  

 طبقه بندی
 رنگ ظاهری

8 0/0  9/0  1/99  61 35 CH Fat Clay  سبز زیتونی 

 

 یافته ها 

 خاک مارن  یتراکم یهایژگی بر و یمواد افزودن ریتأث 
  ی خاک مارن دارد. بررس  یبر رفتار تراکم  یمعنادار  ریپرتلند تأث  مانی و س  یکاش  عاتیکه افزودن پودر ضا  دهدی تراکم نشان م  یهاشیآزما  جینتا
صورت درصد، وزن مخصوص خشک خاک به  10تا حدود    یدرصد پودر کاش  شیکه با افزا  دهدیوزن مخصوص خشک نشان م  راتییتغ

روند معکوس شده و کاهش وزن مخصوص خشک مشاهده   نیدرصد، ا  20تا    ی مقدار کاش  شتریب  شی اما با افزا  ابد،یی م  ش یافزا  یجیتدر
پودر   نییپا  ریمقاد  در .خاک مارن است  یریپذدر بهبود تراکم  یاستفاده از پودر کاش  یبرا  نهیمقدار به   کیوجود    انگریرفتار ب  نی. اشودیم



 

 1405  ،1، شماره 16دوره  ،ی امنطقه یز یربرنامهو  ایجغراف 80

 

  شیذرات مارن، موجب کاهش تخلخل و افزا  نیب  یخال  یعمل کرده و با پر کردن فضاها  یکیزیعنوان پرکننده فبه   یکاش  زیذرات ر  ،یکاش
. در مقابل، گرددیوزن مخصوص خشک م  شیتراکم و افزا  نیها در حدانه   شیباعث بهبود آرا  ندیفرآ  نی. اشوندیم  یاذرهنیمؤثر ب  یهاتماس

  ف یاسکلت خاک را تضع  یوستگ یپ  ، یکاش  رچسبندهیبا ذرات نسبتاً سبک و غ  یفاز مارن  ازحدش یب  ینیگزیجا  نه، یبالاتر از مقدار به   یدر درصدها
وزن    شیباعث افزا  هابیترک  یدر تمام  مانیدرصد س  شیافزا  .شودیتخلخل مؤثر و کاهش وزن مخصوص خشک م  شیکرده و منجر به افزا

نسبت   یذرات خاک و کاش  ن یچسبنده ب  یوندهایپ  جادیو ا  مانیس  ونیدراسیمحصولات ه  لیبه تشکموضوع    نیمخصوص خشک شده است. ا
 نییپا  ریدر مقاد  مانیاثر مثبت س  هک  دهدی نشان م  جیحال، نتا  نی . با ادهدی م  ش یتراکم افزا  نیتوده خاک را در ح  یکه فشردگ  شودیداده م

تراکم   شیدر افزا  مانیس  ییموجب کاهش کارا  ازحدشیب  یاثر پرکنندگ  ،یکاش  یبالا   یتر است و در درصدهابرجسته  یتا متوسط پودر کاش
 .شودیم

 
 مان ی بر وزن مخصوص خشک خاک مارن در سطوح مختلف س یکاش عاتیدرصد پودر ضا ریتأث. 4شکل 

  زان یو م  یکاش  عاتیدرصد پودر ضا  ریزمان تحت تأثطور هم خاک مارن به   یمحورتک   یختگیکه تنش گس  دهدی نشان م 4 شکل  یبررس
محسوس مقاومت    ش یدرصد منجر به افزا  5از صفر تا حدود    یدرصد پودر کاش  ش یافزا  مان، یسطوح س  یپرتلند قرار دارد. در تمام  مانیس

رفتار   ن ی. اشودیم  یکاهش  ی جیصورت تدردرصد، روند مقاومت به   20و    10تا    ی مقدار کاش  شتریب  شی با افزا  کهی شده است، در حال  یفشار
نقش    یفایبا ا  یکاش  زیکم، ذرات ر  ری. در مقادخاک مارن است  تیدر تثب  یکاش  عاتیاستفاده از پودر ضا  یبرا  نهیمقدار به   کیوجود    انگریب

. اما  شوندیم qᵤ شیافزا  جهیو در نت  یادانهنیمؤثر ب  یهاتماس  شیذرات مارن را پر کرده و باعث افزا  نیب  یخال  یفضاها  ،یکیز یپرکننده ف
 یشده و مقاومت فشار  یساختار  ی وستگیاسکلت باربر خاک و کاهش پ  یسازق یموجب رق  یکاش  یزارواکنشیفاز غ  شی بالاتر، افزا  ریدر مقاد

  ش یافزا  ن یشده است، اما ا  هابیدر تمام ترک  یمقاومت فشار  یسطح کل  ش یباعث افزا  مانیدرصد س  شیافزا گر،ید  ی سو  از  .ابدییکاهش م
ز با ملاحظات  ز  یطیمحستیمقاومت  است؛  منابع اصل  ی کی  مانیس  دیتول  را یهمراه  ا   دکربنیاکسی انتشار د  یاز  در بخش    ینرژو مصرف 

 مان،یدرصد س  7و    یکاش  عات یدرصد پودر ضا  5شامل حدود    نهی به   بیکه ترک  دهدی نشان م  لشک  نی ا  جی. نتاشودیوساز محسوب مساخت
 یپسماند ساختمان  کیاستفاده هدفمند از    قی از طر  مانیحال امکان کاهش مصرف س  نیکرده و در ع  جادیرا ا  ی ختگیمقدار تنش گس  نیبالاتر

آثار    یو محدودساز  یعیکاهش فشار بر منابع طب  ،یکاش  عاتیبه کاهش دفن ضا  تواندی م  کردیرو  نیا  ،یستیزطی. از منظر محسازدیرا فراهم م
زمان گسترده و هم  یمارن  یهاکه خاک  ز،یدر منطقه نصر شهر تبر  ژهیوموضوع به  نیکمک کند. ا  مانیس  هیروی از مصرف ب  یناش  یندگیآلا

مورد    یشهر  ستیز  طیخاک و مح  داریپا  تیریدر مد  یعمل  یراهکارعنوان  به   تواندی وجود دارد، م  یساختمان  یپسماندهااز    یحجم قابل توجه 
 . ردیتوجه قرار گ

 

 یمحورتک ی مقاومت فشار ش یآزما ج ینتا 
خاک   یکیدر رفتار مکان  یاساس  رییموجب تغ  مانیو س  یکه افزودن پودر کاش  دهدینشان م  یمحورتک  یمقاومت فشار  یها شیآزما  جینتا

است. با افزودن    یختگینسبتاً بزرگ در لحظه گس  یهاو رفتار نرم با کرنش   نیی پا  یمقاومت فشار  ی. خاک مارن خالص دارا شودیمارن م
خاک    هیاول  ی سخت شیافزا  انگریکه ب  شودی م  شتربی کرنش–تنش  ی منحن  ه یاول  ب یو ش  افتهی  شیافزا  یمقاومت فشار  ،یکم پودر کاش  ریمقاد
  ش یاست. افزا  یدرصد پودر کاش  5حدود    یدارا  بیمربوط به ترک  ی محورتک  یمقدار مقاومت فشار   نیشتریب  مان،یسطوح س  یتمام  در  .است

 یدرصد کاش  20  یحاو  یهامقاومت در نمونه   نیشده و کمتر  یمقاومت فشار  یجیمقدار باعث کاهش تدر  نیاز ا  شیب  یمقدار پودر کاش
  ش یذرات، مقاومت خاک را افزا  نیب  یکیزیف  یهابا بهبود تماس   تواندیکم م  ریدر مقاد  یکه پودر کاش  دهدی روند نشان م  نی. اشودیمشاهده م
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  ش یباعث افزا  مانیس  افزودن  .شودی اسکلت باربر خاک م  شدنقی عمل کرده و موجب رق  رفعالیفاز غ  کیعنوان  بالا به   ریدهد، اما در مقاد
و کرنش متناظر با    افتهی  شی افزا  ی ختگیمقدار تنش گس  مان،یدرصد س  شیشده است. با افزا  هابیترک  یدر تمام  یتوجه مقاومت فشارقابل
حال،    نیتر و تردتر است. با ابه سمت رفتار سخت   ریپذرفتار خاک از حالت نرم و شکل   رییدهنده تغکرده است که نشان  دایکاهش پ  یختگیگس
 .کندی حفظ م یخود را بر مقاومت فشار یهمچنان اثر منف یپودر کاش ازحدش یب ش یافزا مان،یس یبالا یدر حضور درصدها یحت

 
در سطوح   ی کاش عاتی( خاک مارن بر حسب درصد پودر ضا qᵤ) یمحورتک یختگیتنش گس  راتییتغ. 5شکل 

 روزه(  2۸ یآور)عمل  مانیمختلف س
  28پرتلند پس از    مانیو س  یکاش  عاتیمختلف پودر ضا  یهابی( خاک مارن را در ترکqᵤ)  یمحورتک   یختگ یتنش گس  راتییروند تغ  5  شکل 

 ش یدرصد موجب افزا  5تا حدود    یدرصد پودر کاش  شیافزا  مان،ی سطوح س  یآن است که در تمام  انگریب  جی. نتادهدینشان م  یآورروز عمل
دهنده وجود مقدار رفتار نشان  نی. اابدیی کاهش م  یجیصورت تدربه   qᵤمقدار    ،یمقدار کاش  شتریب  شی اما با افزا  ده،خاک ش  یمقاومت فشار

را   یمقاومت فشار   یسطح کل  مان،یدرصد س  شیکه افزا  شودیمشاهده م   نیک مارن است. همچنخا  تیدر تثب  یکاش  عاتیپودر ضا  نهیبه 
 حفظ شده است.  مانیدر همه سطوح س یکاش یبالا یدرصدها رمقاومت د یکاهش یالگو یداده، ول شیافزا

 
تغییرات پتانسیل تورم خاک مارن را در اثر افزودن درصدهای مختلف پودر ضایعات کاشی در ترکیب با سطوح متفاوت سیمان پرتلند ،  6شکل

یابد که این کاهش در طور پیوسته کاهش میدهد. نتایج بیانگر آن است که با افزایش درصد پودر کاشی، پتانسیل تورم خاک بهنشان می
دهنده نقش پرکنندگی ذرات ریز پودر کاشی و کاهش فضای خالی و قابلیت جذب تر است. این رفتار نشان های دارای سیمان محسوس نمونه 

باشد. همچنین افزایش درصد سیمان با ایجاد پیوندهای چسبنده و محصولات هیدراسیون، موجب مهار بیشتر تورم  آب در ساختار خاک می 
تواند به افزایش پایداری حجمی خاک زیستی حائز اهمیت بوده و می ه ژئوتکنیکی و محیط دیدگا  خاک شده است. کاهش پتانسیل تورم از

 .ویژه در مناطق شهری مانند محله نصر تبریز، کمک نمایدهای عمرانی، به مارن در پروژه
 

 E₅₀ و qᵤ ،Cᵤ یو سخت یمقاومت یپارامترها لیتحل 
سه پارامتر   نیکه ا  دهدی نشان م (E₅₀) و مدول سکانت (Cᵤ) نشدهی زهکش  ی ، چسبندگ(qᵤ) یختگیتنش گس  یزمان پارامترهاهم  لیتحل

پارامترها   نیا  شی. افزادهندی نشان م  ز یرا ن E₅₀ و Cᵤ از  یشتریب  ریبالاتر هستند، عموماً مقاد qᵤ یکه دارا  ییهاب یدارند. ترک  ییسورفتار هم
 نهیدر مقدار به   یکاش  پودر  .شودی در ساختار خاک نسبت داده م  دارتریپا  یاشبکه   لیو تشک  یاذرهنیب  یوستگیپ  ش یبه کاهش تخلخل، افزا

  20و    10به   یمقدار کاش  شی . با افزادهدی م  ش یرا افزا  هیاول  یبارگذار  ه یمؤثر خاک در ناح  یشده و سخت  E₅₀ شیدرصد موجب افزا  5حدود  
  ش یافزا  بموج  مانیدرصد س  شی است. در مقابل، افزا  هیاول  یخاک و کاهش سخت  ترع یسر  میتسل  انگریکه ب  افتهیکاهش   E₅₀ درصد، مقدار
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  ی کی ژئوتکن  یکه از نظر طراح  شودیمشاهده م  زین  یریپذرفتار ترد و کاهش شکل   مان،یس  ی بالا  یشده است؛ هرچند در درصدها E₅₀ ریچشمگ
 .ردیمورد توجه قرار گ دیبا

 
شده بر حسب درصد پودر ضایعات کاشی در سطوح مختلف  خاک مارن تثبیت  (E₅₀) تغییرات مدول سکانت. 7شکل 

 سیمان 

 
در   یکاش عاتیبر حسب درصد پودر ضا  شدهتی( خاک مارن تثب Cᵤ) نشدهی زهکش یچسبندگ راتییتغ. ۸شکل 

 روزه(  2۸ یآور )عمل  مانیسطوح مختلف س
می  8شکل   معنینشان  افزایش  موجب  سیمان  درصد  افزایش  که  زهکشیدهد  حالیدار چسبندگی  در  شده،  مارن  افزایش نشده خاک  که 

درصد پودر کاشی    5های دارای حدود  گردد. بیشترین مقدار چسبندگی مربوط به ترکیب می Cᵤ ازحد پودر ضایعات کاشی باعث کاهشبیش 
 .و درصدهای متوسط تا بالای سیمان است

 

 پسماند  تیر یو مد یستیزطیمح یامدهای بر پ دی با تأک جی نتا لیتحل 
  ی بهساز   یهاروش   ییکارا  ی ابیارز  یبرا  یدیکل  یشاخص  ،یینها  یمقاومت فشار  ان یعلاوه بر ب (qᵤ) یمحورتک   ی ختگیتنش گس  پارامتر

و    هیتجزرقابل یغ  یپسماند ساختمان  ک یعنوان  به   یکاش  عاتیپژوهش، پودر ضا  نی. در اشودیمحسوب م  یستیزط یو مح  یخاک از منظر فن
زمان عملکرد  هم  سهیصورت توأمان مورد استفاده قرار گرفتند تا امکان مقابه   یطیمحندهیک ماده پرمصرف و آلایعنوان  پرتلند به   مانیس

  تواند ی م  نهیبه   ریدر مقاد  یکاش   عاتیشده از پودر ضاکه استفاده کنترل  دهدی نشان م  جینتا  .فراهم شود  یطیمحستیز  یامدهایو پ  ی کیمکان
  مان یس د یشود. از آنجا که تول  مانیموجب کاهش مصرف س ،یمقاومت فشار ش یافزا ایرا جبران کرده و ضمن حفظ  مانیبه س از یاز ن یبخش

  ست یز  طیمح  یدر کاهش آلودگ  یاست، کاهش مصرف آن نقش مؤثر  یلیفس  یو مصرف انرژ  دکربنیاکسیانتشار د  یاز منابع اصل  یکی
و کاهش فشار بر    یدفن  یساختمان  یباعث کاهش حجم پسماندها  ن،یگزیعنوان مصالح جابه   یاستفاده از پودر کاش  نیدارد. همچن  یعیطب
پرتلند   مانیدرصد س 7تا  5و  یکاش عاتیدرصد پودر ضا  5شامل حدود  بیکه ترک دهدینشان م جیتوأمان نتا لیتحل .شودیم ستیز طیمح
از    یمناسب، از افت مقاومت ناش  یو سخت  یمقاومت فشار  نیشتریبه ب  یابیضمن دست  بیترک  نی. اشودیم  شنهادیپ  نهیبه   بیعنوان ترکبه 
 دهدی نشان م جینتا  نیا دار،یتوسعه پا دگاهی. از دکندیم یریجلوگ  مانیس  ادیاز مصرف ز یناش  ازحدشی ب  یک و از ترداسکلت خا یسازقیرق

از پسماندها  یکه بهساز استفاده هدفمند  با  آلودگ  کیعنوان  به   تواندیم  یساختمان  یخاک مارن    ست، یز  طیمح  یراهبرد مؤثر در کاهش 
 .ردیمورد توجه قرار گ یعمران یهاپروژه یکیپسماند و بهبود عملکرد ژئوتکن تیریمد

 شده با پودر کاشی و سیمانهای مختلف خاک مارن تثبیت محوری نمونهخلاصه نتایج مقاومت فشاری تک  .2جدول 
 میزان مقاومت فشاری تک محوری شرایط عمل آوری درصد پودر کاشی  درصد سیمان کد نمونه

C0K0 - - 28 28/5 روزه 



 83 ن ی عموق   ی نعمت   / ... ی ها خاک   ت ی پرتلند در تثب   مان ی و س   ی کاش   عات ی ضا   ی ط ی مح ست ی ز   یی کارا   ی ق ی تطب   سه ی مقا 

 

C0K5 - 5 28 63/5 روزه 

C3K5 3 5 28 9/32 روزه 

C5K5 5 5 28 5/44 روزه 

C7K5 7 5 28 8/55 روزه 

C0K7 - 7 28 5/4 روزه 

C3K7 3 7 28 5/28 روزه 

C5K7 5 7 28 49/37 روزه 

C7K7 7 7 28 6/46 روزه 

C0K10 - 10 28 4 روزه 

C3K10 3 10 28 6/19 روزه 

C5K10 5 10 28 1/28 روزه 

C7K10 7 10 28 9/32 روزه 

C0K20 - 20 28 82/3 روزه 

C3K20 3 20 28 2/15 روزه 

C5K20 5 20 28 9/21 روزه 

C7K20 7 20 28 5/25 روزه 

قرار   یکاش  عاتیو پودر ضا  مان یمقدار س  ریشدت تحت تأثخاک مارن به   یمحورتک  ی، مقاومت فشار1شده در جدول  ارائه   جیبر اساس نتا
 ب یترک  کیدهنده وجود  است که نشان  یدرصد پودر کاش  5و    مانیدرصد س  7  یمربوط به نمونه حاو  یمقدار مقاومت فشار  نیشتریدارد. ب

درصد منجر به کاهش    5از    شیب  یدرصد پودر کاش  شیافزا  مان،ی سطوح س  ی. در تمامباشدیم  یافتیو پسماند باز  یمانیس  یافزودن  انیم  نهیبه 
  گر، ید  یاست. از سو  یکاش  یزارواکنش یفاز غ  ش یاسکلت باربر خاک در اثر افزا  یسازق یرق  انگر یشده است که ب  یمقاومت فشار  یجیتدر
همراه    مانیاز مصرف س  یناش   یطیمحستیبا ملاحظات ز  شیافزا  نیمقاومت شده، اما ا  یلسطح ک  ش یموجب افزا  مانیدرصد س  شیافزا

خاک، به    ی کیضمن بهبود عملکرد مکان  تواند ی م  نهیدر مقدار به   یکاش  عاتیکه استفاده هدفمند از پودر ضا  دهدی جدول نشان م  جیاست. نتا
ویژه محله  زیستی شهر تبریز، به های این پژوهش در بستر محیطیافته  کمک کند.  یساختمان  یپسماندها  تیریو مد  مانیکاهش مصرف س

وساز شهری، در  خشک و گسترش سریع ساختشناسی، اقلیم نیمه ای برخوردار است. شهر تبریز به دلیل موقعیت زمین نصر، از اهمیت ویژه
ها علاوه بر حساسیت بالا به تغییرات رطوبتی،  ت. این خاکهای ریزدانه مارنی با رفتار نامناسب ژئوتکنیکی مواجه اسبسیاری از مناطق با خاک

های مهم توسعه شهری در تبریز تبدیل شده  ها به یکی از چالش های عمرانی نیز مقاومت محدودی داشته و بهسازی آندر برابر بارگذاری 
شود؛ جایی که اجرای  ای شاخص از این شرایط محسوب می های در حال توسعه شهری تبریز، نمونه عنوان یکی از پهنهمحله نصر به   .است
عنوان  ها مستلزم بهسازی خاک بستر است. در چنین مناطقی، استفاده گسترده از سیمان بهسازی و توسعه زیرساختهای ساختمانی، راهپروژه

اکسیدکربن ایش مصرف انرژی، انتشار دیزیستی با پیامدهایی نظیر افزتنها گزینه تثبیت خاک، هرچند از نظر فنی مؤثر است، اما از منظر محیط 
دهد که استفاده هدفمند از پودر ضایعات کاشی، که یکی  نتایج این پژوهش نشان می  .محیطی همراه خواهد بودهای زیستو تشدید آلودگی

عنوان یک راهکار مکمل و پایدار در بهسازی خاک مارن تواند به های ساختمانی در شهر تبریز است، می از پسماندهای رایج ناشی از فعالیت
گیری از این پسماند ساختمانی در مقادیر بهینه، ضمن بهبود رفتار مکانیکی خاک، امکان کاهش نسبی مصرف محله نصر مطرح شود. بهره

  سو به کاهش حجم پسماندهای دفنی و فشار بر محیط زیست شهری کمک کرده و از سویکند. این موضوع از یکسیمان را فراهم می
آمده بیانگر آن است  دستاز منظر مدیریت محیط زیست شهری، نتایج به   .دهددیگر، شدت آلایندگی ناشی از مصرف سیمان را کاهش می

  پودر   بهینه  ترکیب .  یابد  ارتقا  زیستیمحیط –تواند از یک رویکرد صرفاً فنی به یک رویکرد تلفیقی فنیکه بهسازی خاک در محله نصر می 
 راستاهم   شهری  پایدار  توسعه  و  مواد  از   مجدد  استفاده  پسماند،  مدیریت  اصول  با  مقاومتی،  الزامات  تأمین  بر   علاوه  سیمان،  و  کاشی  ضایعات

در   .گیرد  قرار  استفاده  مورد  مشابه  شناسیزمین  شرایط  با  تبریز  محلات  سایر  برای  تعمیم  قابل  الگویی  عنوانبه   تواندمی   رویکردی  چنین.  است
شده از پسماندهای دهد که مدیریت هوشمند مصالح تثبیت خاک در محله نصر تبریز، با تکیه بر استفاده کنترلنشان میمجموع، این پژوهش  

سازی مصرف منابع و ارتقای پایداری محیط زیست  های عمرانی، بهینه محیطی پروژهتواند نقش مؤثری در کاهش اثرات زیست ساختمانی، می 
 .گذاری توسعه شهری تبریز باید مورد توجه جدی قرار گیردریزی و سیاست شهری ایفا کند؛ موضوعی که در برنامه

 

 نتیجه گیری
زمان از سیمان پرتلند و پودر ضایعات کاشی، صرفاً  دهد که بهسازی خاک مارن منطقه نصر تبریز با استفاده همنتایج این پژوهش نشان می

نیست،  خاک  مقاومت  افزایش  برای  ژئوتکنیکی  راهکار  می   یک  به بلکه  محیط تواند  رویکرد  یک  با  عنوان  مواجهه  در  مدیریتی  و  زیستی 
زمان با گسترش  ای مانند محله نصر، هم های در حال توسعهویژه در پهنهپسماندهای ساختمانی شهری نیز مورد توجه قرار گیرد. شهر تبریز، به 
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های مارنی با رفتار نامطلوب مکانیکی، و از سوی دیگر تولید حجم قابل  سو وجود خاک وساز، با دو چالش عمده مواجه است: از یکساخت
از فعالیت ناشی  از ضایعات کاشی و سرامیک  استفاده کنترلنتایج آزمایش.  های ساختمانی و صنعتیتوجهی  از پودر ها نشان داد که  شده 

تجزیه را  های تراکمی خاک، امکان بازیافت مؤثر یک پسماند غیرقابلضایعات کاشی در کنار سیمان، ضمن بهبود مقاومت فشاری و ویژگی 
شوند و آثار منفی متعددی بر خاک، منظر و کیفیت  عنوان زباله ساختمانی دفن میکند. ضایعات کاشی که در شرایط متعارف به فراهم می

عنوان یک ماده مفید در فرآیند تثبیت خاک به کار گرفته شدند. این تغییر رویکرد از »دفع پژوهش به زیست شهری دارند، در این  محیط
 .شودزیستی تحقیق محسوب می ترین دستاوردهای محیطپسماند« به »بازیافت عملکردی«، یکی از مهم

پایداری محیط اهمیت ویژهاز منظر  از  انتشار  زیست، کاهش مصرف سیمان  اصلی  منابع  از  تولید سیمان یکی  است؛ چرا که  برخوردار  ای 
درصد پودر ضایعات   5رود. نتایج نشان داد که ترکیب بهینه شامل  اکسیدکربن، مصرف انرژی فسیلی و تخریب منابع طبیعی به شمار می دی

سازد. این امر  فراهم می  درصد سیمان، ضمن دستیابی به بیشترین مقاومت فشاری، امکان کاهش وابستگی کامل به سیمان را  7کاشی و  
هایی در بافت   .شودها با اهداف توسعه پایدار شهری میراستایی بیشتر آن های عمرانی و همطور غیرمستقیم موجب کاهش ردپای کربن پروژهبه 

با توسعه کالبدی، فشار بر منابع طبیعی و محیط مانند محله نصر تبریز، که هم یابد، استفاده از چنین رویکردهایی زیست افزایش میزمان 
تواند نقش مهمی در مدیریت یکپارچه خاک، پسماند و منابع ساختمانی ایفا کند. تثبیت خاک با استفاده از ضایعات کاشی، علاوه بر کاهش می

کمک    زیست شهریهای دفن پسماند ساختمانی جلوگیری کرده و به بهبود کیفیت محیطنیاز به استخراج مصالح جدید، از گسترش محل
گیری از ضایعات کاشی، در صورت رعایت مقادیر دهد که تثبیت خاک مارن با بهرههای این پژوهش نشان میطور کلی، یافتهبه.  کندمی

می  به بهینه،  ژئوتکنیکیتواند  راهبرد دوگانه   فنی  نیازهای  پاسخگوی  هم  که  راهبردی  گیرد؛  قرار   استفاده  مورد  زیستیمحیط –عنوان یک 
 پایدار  وسازساخت  سویبه   حرکت  و  ساختمانی  پسماندهای  مدیریت  زیست،محیط  آلودگی  کاهش  در  هم  و  است  تبریز  در  عمرانی  های پروژه
 در  ساختمانی  پسماندهای  از  مجدد   استفاده  حوزه  در  آینده  هایگذاریسیاست   برای  مبنایی  تواندمی  رویکرد  این.  کندمی   ایفا  مؤثری  نقش
این تحقیق، با وجود ارائه نتایج کاربردی در زمینه بهسازی خاک مارن با استفاده از پودر ضایعات .  باشد  ای نطقهم  و  شهری  عمرانی  هایپروژه

دست آمده و تعمیم  شده به های آزمایشگاهی و در شرایط کنترلهایی است. نتایج پژوهش بر پایه آزمایشکاشی و سیمان، دارای محدودیت
های محیطی نظیر خیس و  شده و تأثیر چرخه  های میدانی است. همچنین رفتار بلندمدت خاک تثبیتآن به مقیاس اجرایی نیازمند بررسی 

محیطی استفاده خشک و یخ و ذوب، که در اقلیم تبریز اهمیت بالایی دارند، در این مطالعه بررسی نشده است. علاوه بر این، پیامدهای زیست
  نیا  جیبا توجه به نتا  .می و در قالب ارزیابی چرخه عمر مورد سنجش قرار نگرفته استصورت کاز ضایعات کاشی و کاهش مصرف سیمان به 

خاک مارن در مناطق    یبهساز   یمؤثر برا  یعنوان راهکاربه   تواند یپرتلند م  مانیدر کنار س  یکاش  عاتیشده از پودر ضا  پژوهش، استفاده کنترل
 7و  یدرصد پودر کاش 5شامل حدود  بیدر ترک یمقاومت فشار  نیشتریبه ب یابی. دستردیمحله نصر، مورد توجه قرار گ ژهیوبه  ز،یتبر یشهر

که هم از منظر    یوجود دارد؛ امر  یساختمان  یپسماندها  یریکارگبه   ق یاز طر  مانیکه امکان کاهش مصرف س  دهدی نشان م  مانیدرصد س
 یافتیباز  تیماه  رغمی عل  ،یکاش  عاتیاز ضا  ازحدش یه استفاده بآن است ک  انگر یب  جیاست. نتا  تیحائز اهم  یستیزط یمح  دگاهیو هم از د  یفن

دهد؛    شیپروژه را افزا  یطیمحست یبار ز  جه یشود و در نت  مانیبه مصرف س  ازین  ش یاسکلت باربر خاک و افزا  فیموجب تضع  تواند ی م  آن،
رعا  نییتع  رو،نیازا به   تیو  به   یضرور  های افزودن  نه یمقدار  پروژه   بیترک  نیا  یریکارگاست.  فونداس  یساز راه  یهادر    ی سطح  یهاون یو 
به   تواندیم مکان  بودضمن  پسماندها  یکیرفتار  حجم  کاهش  به  طب  ییجوصرفه  ،یدفن  یکیسرام  ی خاک،  منابع  انتشار    یعیدر  کاهش  و 

روش و   نیدوام بلندمدت ا  یبررس   ز،یتبر  یشناسنیزم  یهایژگیو و  یمیاقل  طیکمک کند. با توجه به شرا  مانیس  دیاز تول  یناش  یها ندهیآلا
 یدار شهرمسئله ی هاخاک  تیریدر مد  داریپا یکردی توسعه رو سازنه یزم  تواندی چرخه عمر، م اسیمقآن در    یطیمحستیز یامدها یپ یابیارز

 .  باشد
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