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Geotekstiilituubi on geotekstiilistd valmistettu putkimainen sakki, jota voidaan kayttaa erilaisten
massojen kasittelyssa tai varastoinnissa. Suomessa geotekstiilituubeja on kaytetty hyvin tuloksin
imuruoppausmassojen kasittelyssa ja kaytetaan yha enemman hyvien kayttokokemusten takia.
Maailmalla geotekstiilituubeja on kaytetty jo yli 50 vuotta rantojen eroosiosuojauksessa ja veden
hallintarakenteissa.

Opinnaytetyon tarkoitus oli tutkia geotekstiilituubien eri kayttdmahdollisuuksia. Lisaksi tavoitteena
oli liséta suunnittelijoiden tietamysta niiden soveltuvuudesta kaivos- ja tehdasymparistoon.

Opinnaytetyohon koottiin tietoa geotekstiilituubeista ja esimerkkikayttokohteista Suomesta seké ul-
komailta. Esimerkkikohteilla pyrittin tuomaan esille mahdollisimman monenlaisia kéayttokohteita,
joilla néhdaan olevan kayttdmahdollisuutta Suomessakin.

Sotkamon hopeakaivokselle suunniteltu selkeytysaltaan muuttaminen rikastushiekka-altaaksi ja
sen reunavallien korotus Geotuubeilla® on ensimmaista laatuaan Suomessa ja mahdollisesti myds
muualla maailmassa. Tassa tydssa on tarkasteltu projektin suunnitelmia ja stabiliteettilaskelmia,
joiden perusteella Geotuubeilla® voidaan saavuttaa selkeasti hydtya hankkeessa.

Sotkamo Silverin hopeakaivoksen suunnitelmat selkeytysaltaan muuttamiseksi rikastushiekka-al-
taaksi ja sen reunapadon korottaminen Geotuubeja® hyodyntaen toisivat saastoja tydajassa, kus-
tannuksissa seka rajallisissa luonnonkivimateriaaleissa. Geotekstiilituubien hyddyntaminen pato-
rakenteissa ei kuitenkaan ole aina rahallisesti kannattavaa, mikali kaivosalueen valittomassa lahei-
syydessa on saatavilla reilusti luonnonkivimateriaaleja ja rikastushiekka soveltuu patokorotusma-
teriaaliksi.
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A geotextile tube is a tubular bag made of geotextile that can be used for handling or storing different types
of masses. The topic of this work was to explore the different uses of geotextile tubes and to increase the
knowledge of designers about their suitability in mining and factory environments. Geotextile tubes have
been used in the handling of suction dredging masses in Finland with good results and are increasingly used
due to their good performance. Worldwide, geotextile tubes have been used for more than 50 years in
beach erosion control and hydraulic construction

The thesis summarises the theory of geotextile tubes and example applications from Finland and abroad.
The examples are intended to show the widest possible range of applications, which | believe could be
potential for used in Finland as well.

The planned conversion of the Sotkamo silver mine's clarification pond into a tailings pond and raising of
the tailings dam with Geotubes® is the first of its kind in Finland and possibly also elsewhere in the world.
In this thesis, the project design and stability calculations have been reviewed, showing that Geotubes® can
clearly bring benefits to the project.

Plans for the Sotkamo Silver mine to convert the clarification pond into a tailings pond and raise its
edge dam using Geotubes® will bring savings in labour time, costs and limited natural stone mate-
rials. However, the use of geotextile tubes in dam constructions is not always financially viable if
natural stone materials are abundantly available in the immediate vicinity of the mine site and the
tailings are suitable for use as a dam material.
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1 JOHDANTO

Maailmalla teollisuuden raaka-aineita tarvitaan yha enemman, mika on lisannyt kaivostoimintaa.
Kaivostoiminnassa syntyy paljon rikastusjatetta, jonka seurauksena taytyy miettia keinoja, joiden
avulla kasvava jatemaara saadaan kasiteltya, varastoitua ja havitettya turvallisesti ymparistoa huo-

mioiden. Geotekstiilituubien kaytto kaivoksilla tarjoaa siihen yhden vaihtoehdon. (1, s. 63.)

Markien massojen kuljetus tai kasittely vaatii usein vesipitoisuuden laskemista merkittavasti. Pois-
tunut vesi pienentaa kasiteltdvan massan tilavuutta, mika helpottaa materiaalin kasittelya. Lajitysal-
taissa luonnollisen laskeuttamisen avulla tapahtuva erottuminen on yleensa hidasta. Sedimenttien
koko vaikuttaa siinen, miten kauan partikkelien kestaa laskeutua ja veden selkeytyd. Mekaaninen
vedenerotus puristamalla tai linkoamalla on hyvin rajallista laitteiden pienen kapasiteetin ja korkei-

den kustannusten takia. (2, s. 31.)

Geotekstiilituubien kayttd sedimenttien kuivatuksessa on laskeuttamista tehokkaampi vaihtoehto.
Lisaksi isojen maarien kasittely on suhteellisen edullista ja nopeaa. Kasittelyaika on muutamista
viikoista kuukausiin ja riippuu kasiteltavan sedimentin laadusta. Geotekstiilituubien lapi virtaava
vesi on my0s puhtaampaa kuin laskeutusaltaalla toteutettu vedenpoisto. Geotekstiilituubien sijoi-

tusalustaksi vaaditut alusrakenteet ovat myds kevyemmat kuin [3jitysaltailta vaaditaan. (2.)

Taman tyon tarkoituksena on kartoittaa erilaisia ratkaisuja, joihin geotekstiilituubeja voitaisiin hyo-
dyntaa. Kohteita pyritdan valikoimaan tarkasteltavaksi mahdollisimman monipuolisesti Suomesta

seka ulkomailta.

Sotkamo Silverin rikastushiekka-altaan laajennussuunnitelmissa on mietitty yhtena vaihtoehtona
rikastushiekalla taytettyjen geotekstiilituubien kayttamista patorakenteissa. Taman tyyppista ratkai-
sua ei Suomessa ole ennen kokeiltu ja tietoa ulkomailla vastaavasta ratkaisusta ei l16ytynyt. Opin-
naytetyossa selvitetaan, mita tallaisella ratkaisulla tavoitetaan



2 GEOTEKSTIILITUUBIT

Geotekstiilituubeja on kéytetty massojen varastoinnissa jo vuosien ajan merellisissa kohteissa.
Padasiallisia kayttokohteita ovat olleet rantojen suojarakenteet tai vesien hallintarakenteet. Tunne-
tuimpia niista ovat todennakdisesti hiekalla taytetyt sakit, joita on kaytetty muun muassa tulvien

torjunnassa ympari maailmaa katastrofien yhteydessa. (3, s. 384-385.)

Geotekstiilituubien kayttd aloitettiin merellisissé rakenteissa 1960-luvulla. Ensimmaiset kaytetyt
geotekstiilituubit olivat kooltaan pienia ja niiden teoreettinen halkaisija oli alle kaksi metrid. Naita
pienia tuubeja kutsuttiin Longard-tuubeiksi. Niiden kéytto stabiliteettiongelmista johtuen oli rajallista
varsinkin merellisissa olosuhteissa. Naiden tuubien kudotun geotekstiilin sisdpuolella oli vetta Ia-

paisematon kalvo, jonka avulla ne paineistettiin vedella ennen hiekalla tayttamista. (3, s. 384-385.)

Hienorakeisten massojen varastointia geotekstiilituubeissa on kaytetty noin 20 vuoden ajan. Paa-
saantoiset kohteet ovat olleet kunnallisen, teollisen ja ymparistéruoppausten puolella. Yhteystyo
kemikaali- ja geotekstiiliosaajien kesken on parantanut my6s mahdollisuuksia kayttaa geotekstiili-

tuubeja pilaantuneiden maiden kasittelyssa. (4, s.152.)

Vasta 1980-luvulla kehitettiin isomman halkaisijan omaavia geotekstiilituubeja, joissa kaytettiin
vahvaa kudottua geotekstiilia, jolla saavutettiin suoraan monia hydraulisia ja merellisia stabiliteetti-
vaatimuksia. Nykypaivan geotuubeja kaytetaan lietteen kuivatuksessa ja rakenteina tai osana ra-
kennetta. (3, s. 384-385.)

Geotekstiileista valmistetut sailiét voidaan jakaa kolmeen ryhmaan niiden geometrisen muodon ja
tilavuuden perusteella. Nama ryhmat ovat geotekstiilituubit, geotekstiilisailidt ja geotekstiilipussit.
Tilavuudeltaan suurimpia ovat geotekstiilituubit, joita taytetdan paasaantoisesti loppusijoituspai-
koilla. Geotekstiilisailiot ovat tilavuudeltaan isoja. Ne taytetaan proomuissa ja upotetaan vedenpin-
nan alle. Pienet geotekstiilipussit taytetdan joko maalla tai vedenpinnan ylapuolella, minka jalkeen

ne sijoitetaan suunnitellusti I1ahelle vetta tai veden alle. (3, s. 384-385.)



Geotekstiilituubeja kaytetdan yhtena kasittelymenetelmana markien massojen vedenpoistossa.
Veden poistuminen tuubista tapahtuu painovoimaisesti, jolloin lietteen tilavuus laskee merkittavasti
alkuperaisesta. Taman johdosta materiaalin kasittely helpottuu ja pienentaa kuljetuskustannuksia.
Geotekstiilituubeja voidaan kayttaa vedenpoiston jalkeen loppusijoitukseen. Ne voidaan joko peit-

taa paikoilleen tai puretun tuubin sisaltd voidaan siirtaa toisaalle. (5.)

Geotekstiilituubien tayttd tapahtuu pumppaamalla méarkamassa esimerkiksi betoni- tai keskipako-
lietepumpulla tuubin paalla olevista aukoista sisaan. Pumppauksen aikana lietteeseen lisataan
yleensé siirtoputkessa vedenerotuskemikaaleja, kuten flokkulanttia, koagulanttia tai polymeeria.
Nama kemikaalit tehostavat saostumista lietteessa. Kemikaalien oikea annostelu pystytaan maa-

rittdmaan paikan paalla kenttakokeilla, joita ovat muun muassa Hangin Bag -testi seka Pillow-testi

6.)

Pienten massojen kasittelyssa geotekstiilituubi voidaan sijoittaa vaihtolavalle. Suurempia massoja
kasiteltaessa isot geotekstiilituubit sijoitetaan kuivausalustalle tai vedenpoistoaltaisiin, joista suo-
dattunut vesi voidaan kerata tasausaltaan kautta kasiteltavaksi ja purkaa edelleen takaisin vesis-
toon. (7, s.10.)

Geotekstiilituubin toiminta perustuu suodatinkerrokseen, joka muodostuu tuubin sisélle tulevasta
hienoaineksesta. Tuubin taytdn aikana kangas alkaa kostumaan massan mukana tulevasta ve-
destéa ja hienoainespartikkelit alkavat adsorboitumaan kankaaseen tukkien reiat. Suodatinkerrok-
sen synnyttya sakin sisalle se pystyy pidattamaan partikkeleita, joiden halkaisija on jopa viidesosa

kudoksen silmakoosta. (7, s.10.)

2.1 Rakenne

Geotekstiilituubi on kutomalla ja ompelemalla valmistettu putkimainen sakki. Materiaaleina siina on
kaytetty esimerkiksi polypropeenilankaa, polyesterimonikuitulankaa tai polypropeenimonikuitulan-
kaa. Sopiva materiaali valitaan testien perusteella. Geotekstiilituubeissa kaytetyilld materiaaleilla
on hyva vetolujuus, hyvat venymaominaisuudet seka UV-, kemikaali- etta happo-emaskestavyys.



Geotekstiilituubien saumat valmistetaan tehtaalla, mika varmistaa saumojen erittain hyvan vetolu-
juuden. Tuubin tyypillinen tilavuus vaihtelee 10 m3:sta 1 500 ma:iin valilla ja teoreettinen halkaisija

on 1-10 m. Geotekstiilituubilla voi olla pituutta jopa 200 m, riippuen kayttokohteesta. (3, s. 385.)

Geotekstiilituubi taytetaan tayttdaukoista, jotka sijaitsevat tuubin ylapuolella Tayttdaukot, joita on
aina vahintaan kaksi kappaletta, mahdollistavat mahdollisimman tasaisen tayttamisen. Geotekstii-
lituubin rakenne on esitetty kuvassa 1. Geotekstiilituubirullat puretaan kuivausalustalle tayttéaukot
yléspéin linjattuina. Geotekstiilille on toimivuuden kannalta olennaisia vaatimuksia, joilla varmiste-
taan tuubien oikeanlainen toimivuus. Geotekstiilin taytyy kestaa taytdsta aiheutuva seké mekaani-
sen rasituksen aiheuttama kulutus sen koko elinkaaren ajan, minka vuoksi tekstiilissa on oltava
rittdva vetolujuus ja jaykkyys. Lisaksi tuubin pitaa pystya pitamaan materiaali sisalla ja tulee paas-

taa vesi tarpeeksi tehokkaasti ulos tuubista. (3, s. 386-407.)

Pumpulta tuleva tayttoputki
] \ Taytidaukot
\ . \
Geotekstiilituubi
<4 Geotekstillituubin pituus 4

KUVA 1. Geotekstiilituubin rakenne (3, s. 386)

Geotekstiilituubien koko ilmoitetaan tyypillisesti teoreettisella halkaisijalla ja ymparysmitalla. Nai-
den méaarittdminen on esitetty kuvassa 2. Kaytannossa taytetyn tuubin muoto ei ole pydrea, vaan

se muistuttaa enemmankin litistettya putkiloa. (3, s. 386.)
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> "‘\ Geotekstiilituubi

—_—

Teoreettinen
halkaisija, D+

Ymparysmitta, C

KUVA 2. Geotekstiilituubin teoreettinen halkaisija ja ympérysmitta (3)

Taytetyn geotekstiilituubin tekniset parametrit poikkeavat teoreettisista parametreista. Kayton kan-

nalta oleelliset tekniset parametrit on esitetty kuvassa 3. (3, s. 386.)

Geotekstiilituubi

< Leveys, W; / 4

Korkeus, H- |/ Polkkileikkaus
J pinta-ala , A;

Ke%skimééréinen
pystyjénnitys, o,

v YYYYYYYYVYYYYY
L—Pohjan Iev|eys, by 44

KUVA 3. Téytetyn geotekstiilituubin oleelliset parametrit (3, s. 386)
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Geotekstiilituubien mitoittamista varten on maaritetty muuntokertoimia, jotka ovat suuntaa antavia.
Muuntokertoimet esitetty taulukossa 1. Ne ovat voimassa vain tuubeilla, jotka on taytetty hiekka-
maisella materiaalilla. Tuubien alustan tulee olla tasainen, sivutueton viruma vahaista ja materiaalin

enimmaisvenyma < 15 %. (3, s. 387.)

TAULUKKO 1. Suuntaa antavat geotekstiilituubien perusparametrien ja teknisten parametrien vé-

liset muuntokertoimet (3, s. 387)

Tekninen parametri Riippuvuus teo- | Riippuvuus  teo-
reettisesta hal- | reettisesta ympa-
kaisijasta Dt rysmitasta Ct

Suurin sallittu tayttokorkeus, Hr Hr= 0,55xDt Hr=0,18xCr

Taytetyn tuubin leveys, Wt Wr=1,5xDr Wr=0,5xCr

Pohjan leveys, br br=Dr br=0,3xCr

Poikkileikkauspinta-ala, At Ar=0,6xD12 Ar=0,06xCr?

Keskimaarainen pystyjannitys pohjalla, o’y o'v=0,7xyxDr o'v=0,22xyxCr

Huomautus: Y on taytemateriaalin irtotilavuuspaino.

2.2 Toimintaperiaate

Geotekstiilituubin toimintaperiaate perustuu yksinkertaisuudessaan tuubin sisélle hienoaineksista
muodostuvaan suodatinkerrokseen, jonka lapi vesi kulkeutuu vedenpoistoaltaaseen jattaen kiinto-
ainekset tuubin sisalle. Altaasta vesi pumpataan jatkokasittelyyn tai mahdollisuuksien mukaan ta-
kaisin ympéristdon. Kuvassa 4 on esitetty geotekstiilituubi vedenkeruualtaassa. (3, s. 413.)
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Geotekstilituubi Lietteen pumppaus
™, geotekshilituubiin

Suotovesi pumpataan
vedenkeruyojasta
fl

Kuivatettava liete

Vettd lapaisematon alusta '\
Salaojakerros

KUVA 4. Geotekstiilituubi vedenkeruualtaassa (3, s. 407)

Geotekstiilituubikasittelyssa on kaytanndssa nelja vaihetta: taytto, kuivatus, konsolidaatio ja loppu-
sijoitus. Ensimmaisessa vaiheessa geotekstiilituubi taytetdan pumppaamalla liete tuubin ylapuo-
lella olevien aukkojen kautta tayteen. Pumppausvaiheessa lisataan yleensa vedenerotuskemikaa-

leja pumppauslinjastoon parantamaan saostumista lietteessa.

Tuubin tullessa tayteen, pumppaus lopetetaan ja annetaan veden suotautua geotekstiilissa olevien
reikien kautta pois. Tata vaihetta kutsutaan kuivatukseksi, jota jatketaan kahdesta viikosta kahteen
kuukauteen riippuen kohteesta ja kuivatettavasta lietteesta. Hienorakeisilla materiaaleilla kuivumi-
nen on hitaampaa ja karkearakeisilla nopeampaa. Kuivumisen aikana geotekstiilituubissa olevan
lietteen tilavuuden pienentyessa riittavasti, voidaan taytto aloittaa uudelleen. Taytto- ja kuivatus-
vaiheita toistetaan normaalisti 4—6 kertaa, kunnes tilavuuden pienentyma muuttuu merkityksetto-
maksi. (3, s. 407-408; 8, .130.)

Kasittelyprosessi etenee tayton ja kuivatuksen jalkeen kolmanteen vaiheeseen. Tata kutsutaan
konsolidaatiovaiheeksi. Tassa vaiheessa huokosvesi alkaa poistumaan kasiteltavasta lietteesta,
jolloin liete kuivuu tavoiteltuun kiintoainespitoisuuteen. Konsolidaatiovaihe kestda huomattavasti
pidempéaan, silla huokosveden virtaus on pienta. Huokosveden poistuminen kestaa 2—-6 kuukautta
riippuen kasiteltdvasta lietteesta ja tavoitekiintoainepitoisuudesta. Kuvassa 5 on esitetty naiden

kolmen ensimmaisen vaiheen tilavuus ajan funktiona. (3, s. 407-408.)

13



Taytto aloitetaan

Tayttd Taytto Taytts
)I Kuivaus

; - - ; Konsolidaatio
Vedenpoisto ky [Vedenpoist l,\/edenpmstl;\/edenpolstt:)< . (\Valinnainen)

Tilavuus ——p

Aka —»

KUVA 5. Taytté-, kuivatus- ja konsolidaatiovaiheet geotekstiilituubikasittelyssé (3, s. 408)

Viimeisena vaiheena on geotekstiilituubissa olevan kiintoaineksen loppusijoitus. Yhtena vaihtoeh-
tona on jattaa geotekstiilituubi paikalleen ja maisemoida se. Toisena vaihtoehtona on avata geo-
tekstiilituubi ja kuljettaa sisalla oleva kiintoaines kaatopaikalle, poltettavaksi tai kaytettavaksi maa-
rakennuksessa. (3, s. 407-408.)

2.3 Lujuusominaisuudet

Geotekstiilituubin saumoilla on oltava riittdvat vetolujuudet, jotta ne kestavat tayttamisesta, pinoa-
misesta ja kuljetuksesta syntyvat kuormat. Suurimmat kuormat geotekstiiliin syntyvat tayttdvaineen

aikana.

14



Geotekstiilin kimmomoduuli lasketaan kaavalla 1 (9, s. 12).

KAAVA 1. Kimmomoduulin laskentakaava

Tm
EmXtq

E = geotekstiilin kimmomoduuli [kN/m2]

t; = geotekstiilin paksuus [m]

€m = geotekstiilin enimmaisvenyma [-]

Tm= suurin sallittu vetokuorma [kN/m].

Geotekstiilin vetojaykkyys lasketaan kaavalla 2 (9, s. 12).

KAAVAN 2. Vetojéaykkyyden laskentakaava

J = geotekstiilin vetojaykkyys [kN/m]

ty = geotekstiilin paksuus [m]

&m= geotekstiilin enimmaisvenyma [-]

Tm = suurin sallittu vetokuorma [kN/m]

15



Yleisimpia kaytdssa olevia geotekstiilien raaka-aineita ovat polyesteri, polypropyleeni ja polyety-
leeni. Vetolujuuden ja vetojaykkyyden kasvaessa materiaalin maksimivenyma pienenee. Geoteks-

tiilien materiaaliarvoja on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Yleisimpien geotekstiilien vetolujuuksia ja venymié (9, s. 12)

Geotekstiili Tm [kN/m] Emax [%] J [kN/m]
Polyesteri (PET) 100-1600 8-15 870-16000
Polypropyleeni (PP) 40-300 10-15 320-2400
Polyetyleeni (PE) 20-50 20-30 80-200

Tm = vetolujuus

Emax = venyma suurimmalla sallitulla vetovoimalla

J = vetojdykkyys

16



Vetolujuudessa on otettava huomioon, etta geotekstiilituubin saumojen kestavyys on n. 30-80 %
geotekstiilin lujuudesta. Sauman kestavyyteen vaikuttaa saumatyyppi, kaytetty lanka seka ommel-
tiheys. Yleisimmat saumatyypit ja niiden vetolujuudet on esitetty kuvassa 6. Kuvassa 6 olevia ar-
voja voidaan soveltaa tehtaalla valmistettuihin saumoihin. Tyomaalla kasin tehdyt saumat ovat ole-
tetusti heikompia. (9, s. 12-13.)

_Sauma Nimi ja kuvaus Sauman vetolujuus
Prayer seam. Yleinen geotekstilisdilidissd 30-50 %  geotekstiilin

kun sauma ommellaan patkan palla. vetolujuudesta.

'\ Butterfly seam 40-70 % geotekstilin
) \l vetolujuudesta.

J-seam 30-60 % geotekstilin
vetolujuudesta.

Double J-seam 50-70 % geotekstilin
vetolujuudesta.

Overlap Z-seam. Voidaan ommella vain >80 %  geotekstilin

4 tehtaalla enkoisvilmeilld, vetolujuudesta.

KUVA 6. Kéytetyt saumatyypit ja niiden vetolujuudet (9, s. 13)
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Taytetyn geotekstiilituubin kehajannityksen suuruus muuttuu suhteessa pinnan kaarevuuden mu-
kaan. Reunoilla kehajannitys on suurimmillaan, kun vastaavasti pohjassa on pienimmillaan pohjan
ollessa tasainen. Geotekstiilituubin saumojen sijaintia mietittdessa on kehajannitys otettava huo-
mioon. Kuvassa 7 on esitetty kehajannityksen sijaintia ja suuruutta prosenttiosuutena maksimi ke-
hajannityksesta ([Tmaxlc). (3, s. 390.)

| 50—70%[T,,

EIX]C

Taytetty geotekstiilituubi

ﬁ *
i 10—15%[T.

max]{}

100%][T,,

EIX]C

KUVA 7. Kehédjénnitykset prosenttiosuuksina maksimi kehéjénnityksisté [(Tmax)c] (3, . 390)
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2.4 Rajatilatarkastelu

Kaytettaessa geotekstiilituubeja rakenteissa on suunnittelussa huomioitava erilaisia ulkoisia- ja si-
saisia rajatiloja, joilla on suoraan tai valillisesti vaikutusta rakenteen kestavyyteen tai pysymiseen.
Ulkopuolelta tulevat hairiot vaikuttavat koko geotekstiilituubirakenteeseen ja sisaiset hairiot vaikut-
tavat yhteen geotekstiilituubiin ja sen toimintaan. Tarkasteltaessa rajatiloja voidaan kasitella koko-
naisvarmuus- tai osavarmuustekijoita. Ulkoisia- ja sisdisia rajatiloja on esitetty kuvassa 8. (3, s.388-
389.)

Ulkoiset rajatilat
s _— - | -
S g i ) ,-'f.i; -
’ k \ P - £l i
1— \ z ; 4 - Vi .-1'
1. Linkumastabiliteett: 2. Vyorymusstabihiteettt 3. Kantokestavyys
& — :‘3' J _‘.I J}_ : N:I IJ r:rl_ i £ \.\\
|: ‘/;' 1 s — 'ﬂ_; -:..\ e - I\i_ ___.’.,
S e = % ! £
i M\”‘ : L .
4. Kokonaisstabiliteetts 5. Alustan 6. Alustan pamuminen
huuhtoutuminen
Sisiiset rajatilat
Jlr _ I| B £ ki A F it — e
'|\ - rr e ¥ | f':
" B ¥ \
_\“- - e ®
1. Geotekstulituubm 2 Tayttoameen eroosio 3. Tayttdameen
repeytyminen geotekstulin lavitse epamuodostuma

KUVA 8. Geotekstiileista tehtévien rakenteiden suunnittelussa huomioitavia rajatiloja (3, s. 388)
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Geotekstiilituubin pohjanleveys on suuri suhteessa korkeuteen, jolloin tuubi on itsessaan vakaa
yksikko. Tuubin halkaisijan ollessa alle kaksi metria on tarkeaa varmistua riittavasta stabiliteetista,
etenkin pyorahtamisen ja liukumisen osalta. Geotekstiilituubin paino jakautuu yleisesti ottaen ta-
saisesti levean pohjansa takia. Kantavuutta tulisi tarkastella kuitenkin, jos pohjamaa on pehmeaa
tai tuubeja on tarkoitus asentaa paallekkain. Paallekkain asennettaessa geotekstiilituubeja on syyta
huomioida alempien geotekstiilituubikerrosten valiin jaavat raot. Rakojen kohdalla voi syntya suuria

paikallisia jannityksia, kuten kuvassa 9 on esitetty. (3, s. 389.)

Korkeat paikalliset jannitykset

JRN . RN

/ ___-'H%\\'};f’_f—_? ”m,%k \:\' /¢*’H‘J]

|" X ) |

|'/ \/ \%/ \I
b ) ,/'l'"\\_ A ___/__,-"

KUVA 9. Geotekstiilituubeja pinottaessa on huomioitava véliin jaévét raot, joihin voi syntyé suuria
paikallisia jannityksié (3, s. 416)

Geotekstiilituubeista poistuva vesi voi virratessaan huuhtoa alustasta maa-aineksia pois, jolloin

riski pyorahtamiseen kasvaa. Tata voidaan ehkéista asentamalla muovikalvo geotekstiilituubin alle
ennen tayttoa. (3, s. 389.)

2.5 Vedenjohtavuus

Geotekstiilituubin toiminta perustuu vedenpoistumiseen tuubin sisalta ja sisalla olevasta tayttdma-
teriaalista. Geotekstiilin vedenjohtavuuden tulisi olla yli kymmenkertainen tayttdmateriaaliin verrat-

tuna, jottei huokosveden paine kasvaisi liian suureksi. Vedenvirtausnopeuteen vaikuttaa lisaksi
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geotekstiilin ulkopuolinen maa-aines. Geotekstiilin vedenlapaisevyys voidaan maarittaa CEN-stan-
dardin (EN 1SO 11058) mukaisesti, jossa asetetaan 50 mm:n vedenpaine-ero geotekstiilin 1api. (9,
s. 102-104.)

Geotekstiilin vedenjohtavuus muuttuu tayttdmateriaalin mukaan. Tayttomateriaali voi muuttaa ve-
denjohtavuutta kolmella eri tavalla geotekstiilissa. Naita ovat estaminen, tukkiminen seka holvaa-
minen. Tayttdmateriaalissa olevat isot rakeet voivat kulkeutua geotekstiilin reikiin estaen vedenvir-
tausta. Tukkeutuminen voi tapahtua, jos hienoaines kulkeutuu geoteksitiilin reikiin ja kiinnittyy rei-
kien reunoihin lopulta tukkien reiat kokonaan. Laaja-alainen tukkeutuminen on mahdollista, jos hie-
noaineksen partikkelien koko on suhteessa (Ogo/Dgo) geotekstiilin silmékokoon 0,5-1,0. (9, s. 103-
104.)

Holvaamisen aiheuttaa tayttomateriaalissa olevat hienoainekset, jotka tarttuvat geotekstiilikuitujen
valiin ja taman jalkeen toisiinsa. Holvaamisesta huolimatta vedenjohtavuus geotekstiilissa voi pie-

nentya jopa 50 % ollen kuitenkin isompi kuin tayttomateriaalin vedenjohtavuus. (9, s. 103-104.)

Geotekstiilituubien kayttotarkoituksen mukaan toivotaan joko pientd tai suurta vedenjohtavuutta.
Lietteen kuivatuksessa pyritddn saamaan vedenjohtavuus pieneksi, jotta geotekstiilin sisépintaan
muodostuisi vedenlaatua parantava suodatinkerros. Merellisissa ja hydraulisissa rakenteissa,
joissa tayttomateriaalina kaytetaan hiekkaa, on toivottavaa, ettei tukkeutumista synny, silla se pi-

dentaa konsolidoitumiseen tarvittavaa aikaa. (8, s. 130.)

Geotekstiilin optimaallisen aukkokoon maarittamiselld on merkitysta kayttokohteen mukaiseen ve-
denpoistoon geotekstiilituubista. Liian suurella aukkokoolla tayttomateriaalia virtaa ulos tuubista.
Vastaavasti liian pienilla aukoilla voi muodostua liian suuria jannityksia saumoihin ja geotekstiiliin.
Suodatinkerroksen muodostuminen mutkistaa geotekstiilin vedenlapaisevyytta. Tata voidaan tutkia
erilaisten kuivatuskokeiden avulla, nitd kuvataan tarkemmin luvussa 2.7. (8, s. 130.)
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2.6 Kuivatuskokeet

Geotekstiilituubeilla kasiteltdvien maa-aineksien ja lietteiden ominaisuudet voivat vaihdella eri koh-
teissa paljon. Tasta johtuen jokainen kohde arvioidaan tapauskohtaisesti kuivatuksen optimoi-
miseksi. Arviointi suoritetaan vaiheittain ja ennakkokokeiden perusteella suoritetaan lopullinen oi-

keassa mittakaavassa tehty kenttakoe. (3, s. 411.)

Arviointi aloitetaan tekemalla yksinkertaisia ennakkokokeita joko laboratoriossa tai tyomaalla. Tal-
lainen ennakkokoe on esimerkiksi kartiokoe, jossa geotekstiilituubissa kaytettavasta kankaasta tai-
tellaan kartion muotoinen kappale mitta-astian paalle. Taman jalkeen kartioon kaadetaan lietetta,
johon on lisatty kuivatuskemikaaleja ja tarkastellaan ennen ja jalkeen tuloksia. Ennakkokokeita on
helppo ja nopea tehda, joten kokeita pystytaan tekemaan useita yhta aikaa. Ennakkokokeilla arvi-
oidaan muun muassa kuivatuskemikaalien tarpeellisuutta, lopullista kiintoainepitoisuutta seka tayt-

tdmateriaalin tilavuuden pienentymaa. (3, s. 411.)

Yleensa ennakkokokeista siirrytdan tekemaan pienoismittakaavassa kenttékokeita esimerkiksi
hanging bag- tai geotekstiilituubikuivatuskoe. Nailla kokeilla pyritaan luomaan todellisia proses-
siolosuhteita, josta saadaan tarkeaa tietoa geotekstiilin kuivatustehosta ja suotoveden laadusta.
Hanging bag -koe suoritetaan tuubin valmistuksessa kaytettavasta geotekstiilikankaasta valmiste-
tussa sakissa, jonka mitat ovat 1,7 m x 0,6 m. Sakki asetetaan roikkumaan telineeseen, johon
kaadetaan tayttdmateriaalia ja tarkastellaan suotoveden maaraa, laatua ja kiintoainespitoisuutta tai
sakkiin jaaneen kiintoaineen maaraa. Hanging bag -koetta kaytetaan yleensa aina geotekstiilituu-
biprojektien arviointivaiheessa. Geotekstiilituubikuivatuskokeella voidaan arvioida samoja asioita
kuin hanging bag -kokeella, mutta kuivatuskokeessa kaytetaan sakin sijasta pienta tyynynmuo-

toista geotekstiilisailiota, johon liete johdetaan putken kautta. (3, s. 411.)

Ennakkokokeiden ja pienenmittakaavan kenttakokeiden jalkeen voidaan siirtya lopullisiin isoihin
oikean mittakaavan kokeisiin. Nama kokeet suoritetaan erillisella prototyyppituubilla tai vaihtoeh-
toisesti kuivatusprojektin ensimmaiselld geotekstiilituubilla. Tassa vimeisessa kokeessa voidaan
varmistaa tai muokata edellisten kokeiden pohjalta tehtyja arviointeja oikean mittakaavan mukai-
siksi. (3,s.411.)
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3 TOTEUTUNEITA GEOTEKSTIILITUUBIPROJEKTEJA

Luvuissa 3.1-3.5 kaydaan lapi muutamia valmistuneita projekteja, joissa on kaytetty geotekstiili-
tuubeja menestyksellisesti. Naita esimerkkeja kuvailemalla on pyritty antamaan mahdollisimman

laaja kuva geotekstiilien kayttomahdollisuuksista.

3.1 Pilaantuneen sedimentin imuruoppaus ja geotekstiilituubikasittely

Joensuun kaupunki halusi asuinkayttoon ranta-aluetta, jossa oli toiminut vanha Penttilan saha vuo-
sina 1871-1988. Teollisen toiminnan seurauksena alueen maapera oli pilaantunutta ja sisalsi muun
muassa dioksiini- ja furaaniyhdisteitd, PAH-yhdisteita, dljyhiilivetyja seka raskasmetalleja. Sahan
tukkialtaasta imuruopattiin pilaantunutta sedimenttia noin 53 000 m3, joka pumpattiin rannalle geo-
tekstiilituubeihin kasiteltavaksi. Geotekstiilituubikasittely onnistui hyvin ja kasittelyn jalkeen sedi-
menttia jai jaljelle noin 36 000 tonnia. T&ma hanke oli Suomen suurin toteutettu maan kunnostus-
urakka. (10, s. 8-10.)

Tukki-altaan pinta-ala oli kolme hehtaaria ja tilavuutta noin 90 000 m3. Altaassa oli pohjasedimenttia
1-1,5 m, josta imuruopattiin pilaantunut pohjasedimentti pois ja pumpattiin putkistoa pitkin geoteks-
iilituubeihin kasiteltavaksi. Pumppauksen aikana linjastoon syotettiin kemikaaleja kiintoainepitoi-
suuden lisdamiseksi ja suotoveden puhdistamiseksi. Suotovesi ohjattiin lopuksi takaisin altaaseen.
Geotekstiilituubikasittelyn toimivuutta seurattiin kattavilla naytteidenotoilla, jotta voitiin varmistua

kasittelyn toimivuudesta. (10, s. 8-10.)

Pilaantunutta pohjasedimenttia kuivatettiin geotekstiilituubeissa noin vuoden ajan, minka jalkeen
kuivunut sedimentti poistettiin geotuubeista ja kuljetettiin kaatopaikalle. Kaytetyt geotekstiilituubit
ja kuivatusrakenteet vietiin Penttilan teollisuuskaatopaikalle kapseloitavaksi. (10, s. 8-10.)

3.2 Viherrakentamisen kasvualustana

Vantaan Korsossa sijaitsevassa Ankkapuistossa ruopattiin alueen lammikoista ja lapi virtaavasta
Korsonojasta lietettd noin 1 500 m3. Vantaan kaupunki halusi hyddyntaa lietteen Ankkapuistossa,
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jotta ruoppausmassoja ei olisi tarvinnut kuljettaa maankaatopaikalle 2040 km:n paahan. Ruopattu
liete pumpattiin puistossa tuotuihin geotekstiilituubeihin, joiden annettiin kuivua kevaan ja kesan yli
paikan paalla. Kuivumisen jalkeen tuubit avattiin ja kolmas osa savea sisaltava kuiva liete sekoitet-
tiin muihin materiaaleihin, kuten puistosta kuorittua ja seulottua nurmea ja toiselta maanrakennus-
tyomaalta tuotua hiekkaa. Jokainen materiaali kasvualustassa analysoitiin ja sen perusteella lisat-
tiin ravinnelisayksia seka maariteltiin seostussuhteet. Taman jalkeen kasitellyn lietteen ja muiden

materiaalien seos kaytettiin alueen kasvualustana. Tama pilottihanke onnistui lopulta yli odotusten.

(11)

3.3 Rikastushiekka-altaan suojaaminen maanvyorylta Hondurasissa.

El Mochiton kaivoksessa on padolla eristetty rikastushiekka-allas, jossa on suuri maara saastunutta
rikastushiekkaa. Altaan ylapuolella on suuri epavakaa alue, jota kutsutaan Guard Shack Slideksi.
Alueesta tekee epavaakaan mahdollinen maanvyoryma rankkasateen aikana, jolloin liikkeelle voi
lahted jopa 400 000 m? maaperaa, kivia ja roskia. Maanvyoryn massat voivat siirtaa rikastushiekka-

altaan rikastusjatteet padon toiselle puolelle aiheuttaen suuria vahinkoja herkalle ymparistolle. (12.)

Ratkaisuja vaurioiden lieventamiseksi analysoitiin useita eri vaihtoehtoja. Lopulta paadyttiin raken-
tamaan Geotubeista® kaksi hidastepatoa 10 metria syvaan HDPE-kalvolla vuorattuun uomaan ri-
kastusaltaan ylapuolelle. Suunnitelma esitetdan kuvassa 10. Geotubeja® laitettiin paallekkain py-
ramidirakenteiseksi. Ensimmaisessa padossa Geotubeja® oli 3-2-1 ja toisessa 2-1. Tuubien ym-
parysmitat olivat 10, 12 ja 13 m. Geotuubi®-padoissa taytyi olla paljon massaa vastustaakseen
maanvyorymaa. Alemman geotuubi® -padon paino asennettuna oli 1 500 t ja ylemman padon
paino asennettuna oli 3 000 t. Geotuubien® tayttdon kaytettiin paikallisesti saatavilla olevaa ra-

keista kaivosjatetta. (12.)
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KUVA 10. Suunnitelmakartta alueesta (12)

Geotube®-patojen kohdalla hitsattiin uoman vuorauksessa olevaan HDPE-kalvoon HDPE-vuo-
rauskaistat kitkaa lisadmaan. Taman jalkeen Geotube®-patorakenteen alle rakennettiin sorapatja,
jotta tuubeista valuva vesi paasisi pois. Samaan sorapatjaan asennettiin nelja muoviputkea, joiden
halkaisija oli 0,6 m. Naiden putkien tarkoitus oli paastaa vesi geotuubi®-patojen ohi, silld patojen

tarkoitus oli pitda vain maanvyéryman materiaali takana. (12.)

Geotubeilla® toteutettuna tdman projektin kustannuksia saatiin pienemmaksi, koska rakennusaika
oli lyhyt ja tuubien tayttomateriaaleina pystyttiin kayttamaan paikallista rikastushiekkaa. Todellisia
maanvyorymia ei alueella ole viela ollut, mutta padot ovat joutuneet pidattelemaan suuria vesimaa-

ria rankkasateiden aikaan. (12.)

3.4  Duck pond cellars -viinitilan sakka-altaan puhdistaminen Oreganossa

Viininvalmistuksessa syntyvien jatemassojen varastoinnissa kaytetaan yleisesti jateallasta, jonne
méaski ja sakat lasketaan. Jatealtaissa muodostuu epamiellyttavia hajuja, jotka aiheuttavat ympéa-
ristohaittoja. Oregonin Williamette valleyssa sijaitsevan Duck pond cellarsin viinitilalla oli ongelmia

heidan jatealtaassaan, joka tuli puhdistaa. (13.)
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Hankesuunnittelun tavoitteena oli muuttaa nykyista jatevedenkasittelyjarjestelmaa ja korvata se
Geotuubi®-yksikolla, jotta saataisiin vahennettya biologista hapenkulutusta (BOD) ja veteen liuke-

nemattomia kiintoaineita (TSS). (13.)

Geotube® sijoitettiin jatealtaan viereen, johon kasiteltdva materiaali pumpattiin. Ennen geotube®-
kasittelya maski ja sakka esikasiteltiin polymeereilla. Puhdistettavan sakka-altaan kokonaistilavuus
oli 1 137 000 litraa jatevetta, josta oli 2 % hienoainesta. Tastd muodostui 25 t kuivattua maskia ja
sakkoja, jonka kuiva-ainepitoisuus oli 22 %. Tavoitteena oli 28 %:n kuiva-ainepitoisuus kahdeksan

viikon vedenpoiston jalkeen. (13.)

Puhdistetussa altaassa on nykyaan kaytossa iimastusjarjestelma, jonka vesi levitetaan viereisille
pinot noir -rypaletarhoille. Geotube® toimi tehokkaasti tdssa puhdistusprosessissa, eika hajuhait-

toja enaa ole ymparistolle. (13.)

3.5 Meksikon suurimman kananjalostuslaitoksen lietealtaiden puhdistus

Meksikon suurimman kananjalostuslaitoksen aiheuttamat ymparistohaitat l1aheiseen jokeen olivat
suuret, sillé laitoksen kaksi korkean kiintoainepitoisuuden omaavaa lieteallasta oli tdynna. Laitok-
sella ei ollut enaa sijoituspaikkaa uusille lietteille ja eika heilla ollut toimivaa vedenpuhdistusjarjes-
telm@a. Laitoksen laajentuessa piti etsid nopeita ratkaisuja kyseiseen ongelmaan, silld heidan
paastonsa ylittivat toimintalupien rajat, johon paikalliset ymparistéviranomaiset vaativat nopeita toi-

menpiteita tai laitoksen toiminta pitaisi sulkea. (14.)

Kananjalostuslaitoksen ongelmiin [dydettiin ratkaisu Geotubeista®. Geotube®-kéasittelyn jalkeen
kiintoaineen tilavuus voisi pudota jopa 90 % alkuperaisesta. Alueella olevalle baseball-kentalle
asennettiin vetta lapaisematon suojakalvo, jonka paalle asennettiin kolmiulotteinen verkko helpot-
taen suotautuvan veden keraamista. Tarkoituksena oli pinota geotuubeja kahteen kerrokseen, joi-
den ympérysmitta oli 27 metria. (14.)

Liete pumpattiin altaista imuruoppaajalla Geotubeihin® jakoputkijarjestelman kautta. Lietteen flok-
kulaation ja vedenpoiston nopeuttamiseen seka jateveden laadun parantamiseen kaytettiin poly-
meerid. Polymeeri sekoitettiin paikan paélla ja injektoitiin linjastoon. (14.)
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Lietealtaista poistettiin 90 paivan aikana yli 25 800 m? kiintoainetta, jonka hienoainepitoisuus oli 12
%. Geotubeihin® liete pumpattiin viiden prosentin hienoainepitoisuutena, jonka seurauksena Geo-
tuubien® kautta kulki 63 000 m3 lietettd. Geotubeista® poistuva vesi oli kirkasta ja yli 95 % kiinto-
aineista poistettiin lietteesta. Koko ruoppaus- ja vedenpuhdistusprojekti suoritettiin iiman laitostoi-
minnan keskeytysta. Molemmat lietealtaat palautettiin toimintakykyiseksi ja jokeen paatyvat paas-

tot alittivat sallitut rajat. Geotubeissa® késitelty jate meni paikallisille viljelijéille lannoitteeksi. (14.)
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4 SOTKAMO SILVERIN RIKASTUSHIEKKA-ALTAAN KOROTTAMINEN

Opinnadytety0ssa tarkasteltin Sotkamossa sijaitsevan hopeakaivoksen suunnitelmat Geotuben®
hyodyntdmiseksi vuonna 2018 rakennetun selkeytysaltaan reunapadon korotuksessa. Selkeyty-
sallas 2 on suunniteltu muutettavaksi rikastushiekan lajityskayttoon. Kuvassa 11 esitetaan suunni-
telmakartta kohteesta. Reunapatojen korotus tullaan toteuttamaan sisaanpain korottamalla, joista
osa tai mahdollisesti kaikki toteutettaisiin Geotubeja® hyddyntamalla. Vastaavanlaista toteutusta

geotekstiilituubeilla ei ole ennen tehty Suomessa ja ulkomailtakaan ei etsinndista huolimatta 16yty-

nyt vastaavaa. (15.)
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KUVA 11. Suunnitelmakartta rikastushiekka-altaan laajennuksesta, josta on ympéristélupahake-
mus vireilld. Hanke on tarkoitus toteuttaa vuoden 2022 aikana (16)
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Erilaisia korotusvaihtoehtoja on tarkasteltu projektissa ja selvitetty vaihtoehtojen soveltuvuutta reu-
napadon korotuksessa. Tarkasteluissa olivat mukana rikastushiekalla taytettavat Geotuubit®, joi-
den todettiin soveltuvan hyvin reunapadon korotuksessa. Ennakkokokeiden perusteella on maari-
telty Geotubeen® soveltuva geotekstiili. Kaikki vaihtoehdot ovat mallinnettu ja lisaksi on tehty sta-

biliteettitarkasteluja eri rakenteiden valilla.

Selkeytys-altaan reunapatoja tullaan korottamaan sisdénpéin kuivuneen rikastushiekan paalle. Ri-
kastushiekalla tehtavassa korotuksessa rikastushiekkaa lasketaan altaan reunoille tasaisesti ja va-
lilla rikastushiekkapatoa muotoillaan ja annetaan kuivua, jotta korotusta voidaan jatkaa tavoiteltuun
korkeuteen. Geotubeja® kaytettdessa voidaan rikastushiekka pumpata suoraan Geotubeihin®,
jossa se kuivuu valmiiksi padon rakenteeksi. Tama vahentanee patokorotuksessa tarvittavaa aikaa
jatyota. (15.)

Patorakenteissa kaytettavia luonnonkiviaineksia on kaivosalueella rajoitetusti, jolloin ne taytyy
tuoda kauempaa alueelle. Geotubeja® kayttamalla pystytaan saastdmaan kuljetuksesta aiheutuvia
kustannuksia seka alueen kiviainesvarantoja. Kuvassa 12 on esitetty suunnitellut korotusvaihtoeh-

dot ja rakenteiden tilantarve eri vaihtoehdoilla. (15.)
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KUVA 12. Reunapadon korotuksista on tehty erilaisia toteutusvaihtoehtoja. Ylimpéané on pelkéllé
rikastushiekalla tehtévé korotus. Toisissa vaihtoehdoissa on hyddynnetty Geotuubeja® (17)

Stabiliteettilaskelmilla on pystytty todentamaan jokaisen korotusvaihtoehdon riittdva laskennallinen
kokonaisvarmuus patorakenteessa. Riittdvana kokonaisvarmuutena pidetaan lukua 1,50. Kuvassa
13 on esitetty yhden Geotube®-korotusvaihtoehdon laskentatulos (2,470). Laskelmissa on otettu
huomioon myds vaihtoehto, jossa suotovesi paasee nousemaan rakenteisiin, mika vastaavasti hei-
kentaa rakenteen stabiliteettia. Laskennallinen kokonaisvarmuus saavutettin myos tallaisissa tar-

kasteluissa. Stabiliteettilaskelmat on tehty Slide-ohjelmalla.
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KUVA 13. Laskentatuloste, jossa on tarkasteltu Geotuubeilla® tehtyé korotusta. Kuvan stabiliteet-
tilaskennassa on liséksi oletettu, ettei suotovesi paése nousemaan rakenteisiin (18)
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5 LOPPUSANAT

Taman tyon tarkoituksena oli lisata tietoa geotekstiilituubien hyodyntamisesta kaivos- ja teollisuus-
ymparistdssa. Suomessa on saatu hyvia tuloksia geotekstiilituubeista imuruoppauksessa syntyvien
massojen lajityksessa ja vedenpuhdistuksessa. Kasitykseni mukaan geotekstiilituubeja tullaan tu-
levaisuudessa kayttamaan yha enemman, koska kayttokokemukset onnistuneista projekteista li-
saantyvat seka tieto geotekstiituubien mahdollisuuksista kasvaa. Halusin tuoda esimerkkitapauk-
sissa esille mahdollisimman monenlaisia geotekstiilituubiprojekteja, jotta esimerkiksi suunnittelijat
saisivat niista vinkkeja tulevia projektejaan suunnitellessaan. Minun osuuteni Sotkamo Silverin ri-
kastushiekka-altaan laajennussuunnitelmissa tulee vasta toteutusvaiheen suunnittelussa. Tama

opinnaytetyd toimi sita ajatellen hyvana perehdytyksena.

Sotkamo Silverin hopeakaivoksen suunnitelmat selkeytysaltaan muuttamiseksi rikastushiekka-al-
taaksi ja sen reunapadon korottaminen Geotuubeja® hyddyntden tuo saastoja tydajassa, kustan-
nuksissa seka rajallisissa luonnonkivimateriaaleissa. Geotekstiilituubien hyddyntdminen patora-
kenteissa ei kuitenkaan ole aina rahallisesti kannattavaa, mikali kaivosalueen valittomassa lahei-
syydessa on saatavilla reilusti luonnonkivimateriaaleja ja rikastushiekka soveltuu patokorotusma-

teriaaliksi.

Imuruoppauksessa syntyvien markien massojen lajityksessa ja kuivatuksessa geotekstiilituubeilla
on saavutettu Suomessa ja maailmalla erinomaisia lopputuloksia. Korkeammilla kuiva-ainepitoi-
suuksilla on materiaali saatu helpommin kasiteltavaan muotoon ja sita on voitu kayttaa paikan
paalla esimerkiksi kasvualustana tai kuljetetaan maankaatopaikoille. Purettujen geotekstiilituubien

kangasta voidaan hyodyntaa tarvittaessa alueelle rakennettavien teiden rakenteissa.

Tutkiessani geotekstiilituubien kayttdmahdollisuuksia Suomessa kéavi ilmi, etta geotekstiilituubien
toimivuus talvipakkasilla on herattanyt kysymyksia. Naihin kysymyksiin saadaan todennakoisesti
vastaus tulevaisuudessa, kun kayttokokemukset talvella lisaantyvat. Geotekstiilituubiin kohdistuu
monenlaisia jannityksia tayttvaiheen aikana ja sen ymmartaminen suunnittelussa on tarkeaa geo-

tekstiilituubin rikkoontumisen estamiseksi.
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