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Geotekstiilituubi on geotekstiilistä valmistettu putkimainen säkki, jota voidaan käyttää erilaisten 
massojen käsittelyssä tai varastoinnissa. Suomessa geotekstiilituubeja on käytetty hyvin tuloksin 
imuruoppausmassojen käsittelyssä ja käytetään yhä enemmän hyvien käyttökokemusten takia.  
Maailmalla geotekstiilituubeja on käytetty jo yli 50 vuotta rantojen eroosiosuojauksessa ja veden 
hallintarakenteissa. 
 
Opinnäytetyön tarkoitus oli tutkia geotekstiilituubien eri käyttömahdollisuuksia. Lisäksi tavoitteena 
oli lisätä suunnittelijoiden tietämystä niiden soveltuvuudesta kaivos- ja tehdasympäristöön. 
 
Opinnäytetyöhön koottiin tietoa geotekstiilituubeista ja esimerkkikäyttökohteista Suomesta sekä ul-
komailta. Esimerkkikohteilla pyrittiin tuomaan esille mahdollisimman monenlaisia käyttökohteita, 
joilla nähdään olevan käyttömahdollisuutta Suomessakin. 
 
Sotkamon hopeakaivokselle suunniteltu selkeytysaltaan muuttaminen rikastushiekka-altaaksi ja 
sen reunavallien korotus Geotuubeilla® on ensimmäistä laatuaan Suomessa ja mahdollisesti myös 
muualla maailmassa. Tässä työssä on tarkasteltu projektin suunnitelmia ja stabiliteettilaskelmia, 
joiden perusteella Geotuubeilla® voidaan saavuttaa selkeästi hyötyä hankkeessa. 
 
Sotkamo Silverin hopeakaivoksen suunnitelmat selkeytysaltaan muuttamiseksi rikastushiekka-al-
taaksi ja sen reunapadon korottaminen Geotuubeja® hyödyntäen toisivat säästöjä työajassa, kus-
tannuksissa sekä rajallisissa luonnonkivimateriaaleissa. Geotekstiilituubien hyödyntäminen pato-
rakenteissa ei kuitenkaan ole aina rahallisesti kannattavaa, mikäli kaivosalueen välittömässä lähei-
syydessä 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 I 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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5 

 

ALKULAUSE 

Kiitän AFRY Finland Oy:n suunnittelupäällikkö Marko Lehmikangasta, projektipäällikkö Iida Kaik-

kosta sekä osastopäällikkö Heikki Hekkalaa mielenkiintoisesta aiheesta. Marko Lehmikankaalle 

lisäksi kiitos työni ohjauksesta. Lisäksi haluan kiittää lehtori Vesa Kalliota hänen antamistaan työn 

sisältöä koskevista neuvoista.  

Oulussa 18.10.2021  

Janne Rajaniemi 

 



 

6 

 

SISÄLLYS 

 

1 JOHDANTO ........................................................................................................................... 7 

2 GEOTEKSTIILITUUBIT ......................................................................................................... 8 

2.1 Rakenne ..................................................................................................................... 9 

2.2 Toimintaperiaate ....................................................................................................... 12 

2.3 Lujuusominaisuudet ................................................................................................. 14 

2.4 Rajatilatarkastelu ...................................................................................................... 19 

2.5 Vedenjohtavuus ........................................................................................................ 20 

2.6 Kuivatuskokeet ......................................................................................................... 22 

3 TOTEUTUNEITA GEOTEKSTIILITUUBIPROJEKTEJA ...................................................... 23 

3.1 Pilaantuneen sedimentin imuruoppaus ja geotekstiilituubikäsittely .......................... 23 

3.2 Viherrakentamisen kasvualustana ............................................................................ 23 

3.3 Rikastushiekka-altaan suojaaminen maanvyöryltä Hondurasissa. ........................... 24 

3.4 Duck pond cellars -viinitilan sakka-altaan puhdistaminen Oreganossa .................... 25 

3.5 Meksikon suurimman kananjalostuslaitoksen lietealtaiden puhdistus ...................... 26 

4 SOTKAMO SILVERIN RIKASTUSHIEKKA-ALTAAN KOROTTAMINEN ............................. 28 

5 LOPPUSANAT..................................................................................................................... 32 

LÄHTEET ..................................................................................................................................... 33 

 

 



 

7 

 

1 JOHDANTO 

Maailmalla teollisuuden raaka-aineita tarvitaan yhä enemmän, mikä on lisännyt kaivostoimintaa. 

Kaivostoiminnassa syntyy paljon rikastusjätettä, jonka seurauksena täytyy miettiä keinoja, joiden 

avulla kasvava jätemäärä saadaan käsiteltyä, varastoitua ja hävitettyä turvallisesti ympäristöä huo-

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

Märkien massojen kuljetus tai käsittely vaatii usein vesipitoisuuden laskemista merkittävästi. Pois-

tunut vesi pienentää käsiteltävän massan tilavuutta, mikä helpottaa materiaalin käsittelyä. Läjitysal-

taissa luonnollisen laskeuttamisen avulla tapahtuva erottuminen on yleensä hidasta. Sedimenttien 

koko vaikuttaa siihen, miten kauan partikkelien kestää laskeutua ja veden selkeytyä. Mekaaninen 

vedenerotus puristamalla tai linkoamalla on hyvin rajallista laitteiden pienen kapasiteetin ja korkei-

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

Geotekstiilituubien käyttö sedimenttien kuivatuksessa on laskeuttamista tehokkaampi vaihtoehto. 

Lisäksi isojen määrien käsittely on suhteellisen edullista ja nopeaa. Käsittelyaika on muutamista 

viikoista kuukausiin ja riippuu käsiteltävän sedimentin laadusta. Geotekstiilituubien läpi virtaava 

vesi on myös puhtaampaa kuin laskeutusaltaalla toteutettu vedenpoisto.  Geotekstiilituubien sijoi-

tusalustaksi vaaditut alusrakenteet ovat myös kevyemmät kuin läjitysaltailta vaaditaan. (2.) 

Tämän työn tarkoituksena on kartoittaa erilaisia ratkaisuja, joihin geotekstiilituubeja voitaisiin hyö-

dyntää. Kohteita pyritään valikoimaan tarkasteltavaksi mahdollisimman monipuolisesti Suomesta 

sekä ulkomailta. 

Sotkamo Silverin rikastushiekka-altaan laajennussuunnitelmissa on mietitty yhtenä vaihtoehtona 

rikastushiekalla täytettyjen geotekstiilituubien käyttämistä patorakenteissa. Tämän tyyppistä ratkai-

sua ei Suomessa ole ennen kokeiltu ja tietoa ulkomailla vastaavasta ratkaisusta ei löytynyt. Opin-

näytetyössä selvitetään, mitä tällaisella ratkaisulla tavoitetaan 
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2 GEOTEKSTIILITUUBIT 

Geotekstiilituubeja on käytetty massojen varastoinnissa jo vuosien ajan merellisissä kohteissa. 

Pääasiallisia käyttökohteita ovat olleet rantojen suojarakenteet tai vesien hallintarakenteet. Tunne-

tuimpia niistä ovat todennäköisesti hiekalla täytetyt säkit, joita on käytetty muun muassa tulvien 

torjunnassa ympäri maailmaa katastrofien yhteydessä. (3, s. 384-385.) 

 

Geotekstiilituubien käyttö aloitettiin merellisissä rakenteissa 1960-luvulla. Ensimmäiset käytetyt 

geotekstiilituubit olivat kooltaan pieniä ja niiden teoreettinen halkaisija oli alle kaksi metriä. Näitä 

pieniä tuubeja kutsuttiin Longard-tuubeiksi. Niiden käyttö stabiliteettiongelmista johtuen oli rajallista 

varsinkin merellisissä olosuhteissa. Näiden tuubien kudotun geotekstiilin sisäpuolella oli vettä lä-

päisemätön kalvo, jonka avulla ne paineistettiin vedellä ennen hiekalla täyttämistä. (3, s. 384-385.) 

 

Hienorakeisten massojen varastointia geotekstiilituubeissa on käytetty noin 20 vuoden ajan. Pää-

sääntöiset kohteet ovat olleet kunnallisen, teollisen ja ympäristöruoppausten puolella. Yhteystyö 

kemikaali- ja geotekstiiliosaajien kesken on parantanut myös mahdollisuuksia käyttää geotekstiili-

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

 

Vasta 1980-luvulla kehitettiin isomman halkaisijan omaavia geotekstiilituubeja, joissa käytettiin 

vahvaa kudottua geotekstiiliä, jolla saavutettiin suoraan monia hydraulisia ja merellisiä stabiliteetti-

vaatimuksia. Nykypäivän geotuubeja käytetään lietteen kuivatuksessa ja rakenteina tai osana ra-

kennetta. (3, s. 384-385.) 

 

Geotekstiileistä valmistetut säiliöt voidaan jakaa kolmeen ryhmään niiden geometrisen muodon ja 

tilavuuden perusteella. Nämä ryhmät ovat geotekstiilituubit, geotekstiilisäiliöt ja geotekstiilipussit. 

Tilavuudeltaan suurimpia ovat geotekstiilituubit, joita täytetään pääsääntöisesti loppusijoituspai-

koilla. Geotekstiilisäiliöt ovat tilavuudeltaan isoja. Ne täytetään proomuissa ja upotetaan vedenpin-

nan alle. Pienet geotekstiilipussit täytetään joko maalla tai vedenpinnan yläpuolella, minkä jälkeen 

ne sijoitetaan suunnitellusti lähelle vettä tai veden alle. (3, s. 384-385.) 
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Geotekstiilituubeja käytetään yhtenä käsittelymenetelmänä märkien massojen vedenpoistossa. 

Veden poistuminen tuubista tapahtuu painovoimaisesti, jolloin lietteen tilavuus laskee merkittävästi 

alkuperäisestä. Tämän johdosta materiaalin käsittely helpottuu ja pienentää kuljetuskustannuksia. 

Geotekstiilituubeja voidaan käyttää vedenpoiston jälkeen loppusijoitukseen. Ne voidaan joko peit-

tää paikoilleen tai puretun tuubin sisältö voidaan siirtää toisaalle. (5.) 

 

Geotekstiilituubien täyttö tapahtuu pumppaamalla märkämassa esimerkiksi betoni- tai keskipako-

lietepumpulla tuubin päällä olevista aukoista sisään. Pumppauksen aikana lietteeseen lisätään 

yleensä siirtoputkessa vedenerotuskemikaaleja, kuten flokkulanttia, koagulanttia tai polymeeriä. 

Nämä kemikaalit tehostavat saostumista lietteessä. Kemikaalien oikea annostelu pystytään mää-

rittämään paikan päällä kenttäkokeilla, joita ovat muun muassa Hangin Bag -testi sekä Pillow-testi 

(6.)  

 

Pienten massojen käsittelyssä geotekstiilituubi voidaan sijoittaa vaihtolavalle. Suurempia massoja 

käsiteltäessä isot geotekstiilituubit sijoitetaan kuivausalustalle tai vedenpoistoaltaisiin, joista suo-

dattunut vesi voidaan kerätä tasausaltaan kautta käsiteltäväksi ja purkaa edelleen takaisin vesis-

töön. (7, s.10.) 

 

Geotekstiilituubin toiminta perustuu suodatinkerrokseen, joka muodostuu tuubin sisälle tulevasta 

hienoaineksesta. Tuubin täytön aikana kangas alkaa kostumaan massan mukana tulevasta ve-

destä ja hienoainespartikkelit alkavat adsorboitumaan kankaaseen tukkien reiät. Suodatinkerrok-

sen synnyttyä säkin sisälle se pystyy pidättämään partikkeleita, joiden halkaisija on jopa viidesosa 

kudoksen silmäkoosta. (7, s.10.) 

2.1 Rakenne 

Geotekstiilituubi on kutomalla ja ompelemalla valmistettu putkimainen säkki. Materiaaleina siinä on 

käytetty esimerkiksi polypropeenilankaa, polyesterimonikuitulankaa tai polypropeenimonikuitulan-

kaa. Sopiva materiaali valitaan testien perusteella. Geotekstiilituubeissa käytetyillä materiaaleilla 

on hyvä vetolujuus, hyvät venymäominaisuudet sekä UV-, kemikaali- että happo-emäskestävyys. 
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Geotekstiilituubien saumat valmistetaan tehtaalla, mikä varmistaa saumojen erittäin hyvän vetolu-

juuden. Tuubin tyypillinen tilavuus vaihtelee 10 m3:stä 1 500 m3:iin välillä ja teoreettinen halkaisija 

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

Geotekstiilituubi täytetään täyttöaukoista, jotka sijaitsevat tuubin yläpuolella Täyttöaukot, joita on 

aina vähintään kaksi kappaletta, mahdollistavat mahdollisimman tasaisen täyttämisen. Geotekstii-

lituubin rakenne on esitetty kuvassa 1. Geotekstiilituubirullat puretaan kuivausalustalle täyttöaukot 

ylöspäin linjattuina. Geotekstiilille on toimivuuden kannalta olennaisia vaatimuksia, joilla varmiste-

taan tuubien oikeanlainen toimivuus. Geotekstiilin täytyy kestää täytöstä aiheutuva sekä mekaani-

sen rasituksen aiheuttama kulutus sen koko elinkaaren ajan, minkä vuoksi tekstiilissä on oltava 

riittävä vetolujuus ja jäykkyys. Lisäksi tuubin pitää pystyä pitämään materiaali sisällä ja tulee pääs-

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

 

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

Geotekstiilituubien koko ilmoitetaan tyypillisesti teoreettisella halkaisijalla ja ympärysmitalla. Näi-

den määrittäminen on esitetty kuvassa 2. Käytännössä täytetyn tuubin muoto ei ole pyöreä, vaan 

se muistuttaa enemmänkin litistettyä putkiloa. (3, s. 386.) 
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KUVA 2. Geotekstiilituubin teoreettinen halkaisija ja ympärysmitta (3) 

Täytetyn geotekstiilituubin tekniset parametrit poikkeavat teoreettisista parametreista. Käytön kan-

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

 

KUVA 3. Täytetyn geotekstiilituubin oleelliset parametrit (3, s. 386) 
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Geotekstiilituubien mitoittamista varten on määritetty muuntokertoimia, jotka ovat suuntaa antavia. 

Muuntokertoimet esitetty taulukossa 1. Ne ovat voimassa vain tuubeilla, jotka on täytetty hiekka-

maisella materiaalilla. Tuubien alustan tulee olla tasainen, sivutueton viruma vähäistä ja materiaalin 

enimmäisvenymä ≤ 15 %. (3, s. 387.) 

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

liset muuntokertoimet (3, s. 387) 

Tekninen parametri Riippuvuus teo-

reettisesta hal-

kaisijasta DT 

Riippuvuus teo-

reettisesta ympä-

rysmitasta CT 

Suurin sallittu täyttökorkeus, HT 

Täytetyn tuubin leveys, WT 

Pohjan leveys, bT 

Poikkileikkauspinta-ala, AT 

Keskimääräinen pystyjännitys pohjalla, σ`V 

Huomautus: γ on täytemateriaalin irtotilavuuspaino.  

HT ≈ 0,55xDT 

WT ≈ 1,5xDT 

bT ≈ DT 

AT ≈ 0,6xDT
2 

σ`V ≈ 0,7xγxDT 

 

HT ≈ 0,18xCT 

WT ≈ 0,5xCT 

bT ≈ 0,3xCT 

AT ≈ 0,06xCT
2 

σ`V ≈ 0,22xγxCT 

 

2.2 Toimintaperiaate 

Geotekstiilituubin toimintaperiaate perustuu yksinkertaisuudessaan tuubin sisälle hienoaineksista 

muodostuvaan suodatinkerrokseen, jonka läpi vesi kulkeutuu vedenpoistoaltaaseen jättäen kiinto-

ainekset tuubin sisälle. Altaasta vesi pumpataan jatkokäsittelyyn tai mahdollisuuksien mukaan ta-

kaisin ympäristöön. Kuvassa 4 on esitetty geotekstiilituubi vedenkeruualtaassa. (3, s. 413.) 
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KUVA 4. Geotekstiilituubi vedenkeruualtaassa (3, s. 407) 

Geotekstiilituubikäsittelyssä on käytännössä neljä vaihetta: täyttö, kuivatus, konsolidaatio ja loppu-

sijoitus. Ensimmäisessä vaiheessa geotekstiilituubi täytetään pumppaamalla liete tuubin yläpuo-

lella olevien aukkojen kautta täyteen. Pumppausvaiheessa lisätään yleensä vedenerotuskemikaa-

leja pumppauslinjastoon parantamaan saostumista lietteessä.  

Tuubin tullessa täyteen, pumppaus lopetetaan ja annetaan veden suotautua geotekstiilissä olevien 

reikien kautta pois. Tätä vaihetta kutsutaan kuivatukseksi, jota jatketaan kahdesta viikosta kahteen 

kuukauteen riippuen kohteesta ja kuivatettavasta lietteestä. Hienorakeisilla materiaaleilla kuivumi-

nen on hitaampaa ja karkearakeisilla nopeampaa. Kuivumisen aikana geotekstiilituubissa olevan 

lietteen tilavuuden pienentyessä riittävästi, voidaan täyttö aloittaa uudelleen. Täyttö- ja kuivatus-

vaiheita toistetaan normaalisti 4–6 kertaa, kunnes tilavuuden pienentymä muuttuu merkityksettö-

mäksi. (3, s. 407-408; 8, s.130.) 

Käsittelyprosessi etenee täytön ja kuivatuksen jälkeen kolmanteen vaiheeseen. Tätä kutsutaan 

konsolidaatiovaiheeksi. Tässä vaiheessa huokosvesi alkaa poistumaan käsiteltävästä lietteestä, 

jolloin liete kuivuu tavoiteltuun kiintoainespitoisuuteen. Konsolidaatiovaihe kestää huomattavasti 

pidempään, sillä huokosveden virtaus on pientä. Huokosveden poistuminen kestää 2–6 kuukautta 

riippuen käsiteltävästä lietteestä ja tavoitekiintoainepitoisuudesta. Kuvassa 5 on esitetty näiden 

kolmen ensimmäisen vaiheen tilavuus ajan funktiona. (3, s. 407-408.) 
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KUVA 5. Täyttö-, kuivatus- ja konsolidaatiovaiheet geotekstiilituubikäsittelyssä (3, s. 408) 

Viimeisenä vaiheena on geotekstiilituubissa olevan kiintoaineksen loppusijoitus. Yhtenä vaihtoeh-

tona on jättää geotekstiilituubi paikalleen ja maisemoida se. Toisena vaihtoehtona on avata geo-

tekstiilituubi ja kuljettaa sisällä oleva kiintoaines kaatopaikalle, poltettavaksi tai käytettäväksi maa-

rakennuksessa. (3, s. 407-408.)   

2.3 Lujuusominaisuudet 

Geotekstiilituubin saumoilla on oltava riittävät vetolujuudet, jotta ne kestävät täyttämisestä, pinoa-

misesta ja kuljetuksesta syntyvät kuormat. Suurimmat kuormat geotekstiiliin syntyvät täyttövaiheen 

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

KAAVA 1. Kimmomoduulin laskentakaava 

𝐸 =
𝑇𝑚

𝜀𝑚×𝑡𝑞
       

E = geotekstiilin kimmomoduuli [kN/m2] 

tg = geotekstiilin paksuus [m] 

εm = geotekstiilin enimmäisvenymä [-] 

Tm = suurin sallittu vetokuorma [kN/m]. 

 

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

KAAVAN 2. Vetojäykkyyden laskentakaava 

J = E x tg = 
𝑇𝑚

𝜀𝑚
      

J = geotekstiilin vetojäykkyys [kN/m] 

tg = geotekstiilin paksuus [m] 

εm = geotekstiilin enimmäisvenymä [-] 

Tm = suurin sallittu vetokuorma [kN/m] 
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Yleisimpiä käytössä olevia geotekstiilien raaka-aineita ovat polyesteri, polypropyleeni ja polyety-

leeni. Vetolujuuden ja vetojäykkyyden kasvaessa materiaalin maksimivenymä pienenee. Geoteks-

tiilien materiaaliarvoja on esitetty taulukossa 2.  

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

Geotekstiili Tm [kN/m] Ɛmax [%] 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 

Ɛmax = venymä suurimmalla sallitulla vetovoimalla 

J = vetojäykkyys 
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Vetolujuudessa on otettava huomioon, että geotekstiilituubin saumojen kestävyys on n. 30–80 % 

geotekstiilin lujuudesta. Sauman kestävyyteen vaikuttaa saumatyyppi, käytetty lanka sekä ommel-

tiheys. Yleisimmät saumatyypit ja niiden vetolujuudet on esitetty kuvassa 6.  Kuvassa 6 olevia ar-

voja voidaan soveltaa tehtaalla valmistettuihin saumoihin. Työmaalla käsin tehdyt saumat ovat ole-

tetusti heikompia. (9, s. 12-13.) 

 

KUVA 6. Käytetyt saumatyypit ja niiden vetolujuudet (9, s. 13) 
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Täytetyn geotekstiilituubin kehäjännityksen suuruus muuttuu suhteessa pinnan kaarevuuden mu-

kaan. Reunoilla kehäjännitys on suurimmillaan, kun vastaavasti pohjassa on pienimmillään pohjan 

ollessa tasainen. Geotekstiilituubin saumojen sijaintia mietittäessä on kehäjännitys otettava huo-

mioon. Kuvassa 7 on esitetty kehäjännityksen sijaintia ja suuruutta prosenttiosuutena maksimi ke-

häjännityksestä ([Tmax]c). (3, s. 390.) 

 

KUVA 7. Kehäjännitykset prosenttiosuuksina maksimi kehäjännityksistä [(Tmax)c] (3, s. 390) 
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2.4 Rajatilatarkastelu 

Käytettäessä geotekstiilituubeja rakenteissa on suunnittelussa huomioitava erilaisia ulkoisia- ja si-

säisiä rajatiloja, joilla on suoraan tai välillisesti vaikutusta rakenteen kestävyyteen tai pysymiseen. 

Ulkopuolelta tulevat häiriöt vaikuttavat koko geotekstiilituubirakenteeseen ja sisäiset häiriöt vaikut-

tavat yhteen geotekstiilituubiin ja sen toimintaan. Tarkasteltaessa rajatiloja voidaan käsitellä koko-

naisvarmuus- tai osavarmuustekijöitä. Ulkoisia- ja sisäisiä rajatiloja on esitetty kuvassa 8. (3, s.388-

389.) 

 

KUVA 8. Geotekstiileistä tehtävien rakenteiden suunnittelussa huomioitavia rajatiloja (3, s. 388) 
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Geotekstiilituubin pohjanleveys on suuri suhteessa korkeuteen, jolloin tuubi on itsessään vakaa 

yksikkö. Tuubin halkaisijan ollessa alle kaksi metriä on tärkeää varmistua riittävästä stabiliteetista, 

etenkin pyörähtämisen ja liukumisen osalta. Geotekstiilituubin paino jakautuu yleisesti ottaen ta-

saisesti leveän pohjansa takia. Kantavuutta tulisi tarkastella kuitenkin, jos pohjamaa on pehmeää 

tai tuubeja on tarkoitus asentaa päällekkäin. Päällekkäin asennettaessa geotekstiilituubeja on syytä 

huomioida alempien geotekstiilituubikerrosten väliin jäävät raot. Rakojen kohdalla voi syntyä suuria 

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

 

KUVA 9. Geotekstiilituubeja pinottaessa on huomioitava väliin jäävät raot, joihin voi syntyä suuria 
paikallisia jännityksiä (3, s. 416) 

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

riski pyörähtämiseen kasvaa. Tätä voidaan ehkäistä asentamalla muovikalvo geotekstiilituubin alle 

ennen täyttöä. (3, s. 389.) 

2.5 Vedenjohtavuus 

Geotekstiilituubin toiminta perustuu vedenpoistumiseen tuubin sisältä ja sisällä olevasta täyttöma-

teriaalista. Geotekstiilin vedenjohtavuuden tulisi olla yli kymmenkertainen täyttömateriaaliin verrat-

tuna, jottei huokosveden paine kasvaisi liian suureksi. Vedenvirtausnopeuteen vaikuttaa lisäksi 
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geotekstiilin ulkopuolinen maa-aines. Geotekstiilin vedenläpäisevyys voidaan määrittää CEN-stan-

dardin (EN ISO 11058) mukaisesti, jossa asetetaan 50 mm:n vedenpaine-ero geotekstiilin läpi. (9, 

s. 102-104.) 

Geotekstiilin vedenjohtavuus muuttuu täyttömateriaalin mukaan. Täyttömateriaali voi muuttaa ve-

denjohtavuutta kolmella eri tavalla geotekstiilissä. Näitä ovat estäminen, tukkiminen sekä holvaa-

minen. Täyttömateriaalissa olevat isot rakeet voivat kulkeutua geotekstiilin reikiin estäen vedenvir-

tausta. Tukkeutuminen voi tapahtua, jos hienoaines kulkeutuu geoteksitiilin reikiin ja kiinnittyy rei-

kien reunoihin lopulta tukkien reiät kokonaan. Laaja-alainen tukkeutuminen on mahdollista, jos hie-

noaineksen partikkelien koko on suhteessa (O90/D90) geotekstiilin silmäkokoon 0,5–1,0. (9, s. 103-

104.) 

Holvaamisen aiheuttaa täyttömateriaalissa olevat hienoainekset, jotka tarttuvat geotekstiilikuitujen 

väliin ja tämän jälkeen toisiinsa. Holvaamisesta huolimatta vedenjohtavuus geotekstiilissä voi pie-

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

Geotekstiilituubien käyttötarkoituksen mukaan toivotaan joko pientä tai suurta vedenjohtavuutta. 

Lietteen kuivatuksessa pyritään saamaan vedenjohtavuus pieneksi, jotta geotekstiilin sisäpintaan 

muodostuisi vedenlaatua parantava suodatinkerros. Merellisissä ja hydraulisissa rakenteissa, 

joissa täyttömateriaalina käytetään hiekkaa, on toivottavaa, ettei tukkeutumista synny, sillä se pi-

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

Geotekstiilin optimaallisen aukkokoon määrittämisellä on merkitystä käyttökohteen mukaiseen ve-

denpoistoon geotekstiilituubista. Liian suurella aukkokoolla täyttömateriaalia virtaa ulos tuubista. 

Vastaavasti liian pienillä aukoilla voi muodostua liian suuria jännityksiä saumoihin ja geotekstiiliin. 

Suodatinkerroksen muodostuminen mutkistaa geotekstiilin vedenläpäisevyyttä. Tätä voidaan tutkia 

erilaisten kuivatuskokeiden avulla, näitä kuvataan tarkemmin luvussa 2.7. (8, s. 130.) 
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2.6 Kuivatuskokeet 

Geotekstiilituubeilla käsiteltävien maa-aineksien ja lietteiden ominaisuudet voivat vaihdella eri koh-

teissa paljon. Tästä johtuen jokainen kohde arvioidaan tapauskohtaisesti kuivatuksen optimoi-

miseksi. Arviointi suoritetaan vaiheittain ja ennakkokokeiden perusteella suoritetaan lopullinen oi-

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

Arviointi aloitetaan tekemällä yksinkertaisia ennakkokokeita joko laboratoriossa tai työmaalla. Täl-

lainen ennakkokoe on esimerkiksi kartiokoe, jossa geotekstiilituubissa käytettävästä kankaasta tai-

tellaan kartion muotoinen kappale mitta-astian päälle. Tämän jälkeen kartioon kaadetaan lietettä, 

johon on lisätty kuivatuskemikaaleja ja tarkastellaan ennen ja jälkeen tuloksia. Ennakkokokeita on 

helppo ja nopea tehdä, joten kokeita pystytään tekemään useita yhtä aikaa.  Ennakkokokeilla arvi-

oidaan muun muassa kuivatuskemikaalien tarpeellisuutta, lopullista kiintoainepitoisuutta sekä täyt-

tömateriaalin tilavuuden pienentymää. (3, s. 411.) 

Yleensä ennakkokokeista siirrytään tekemään pienoismittakaavassa kenttäkokeita esimerkiksi 

hanging bag- tai geotekstiilituubikuivatuskoe. Näillä kokeilla pyritään luomaan todellisia proses-

siolosuhteita, josta saadaan tärkeää tietoa geotekstiilin kuivatustehosta ja suotoveden laadusta. 

Hanging bag -koe suoritetaan tuubin valmistuksessa käytettävästä geotekstiilikankaasta valmiste-

tussa säkissä, jonka mitat ovat 1,7 m x 0,6 m. Säkki asetetaan roikkumaan telineeseen, johon 

kaadetaan täyttömateriaalia ja tarkastellaan suotoveden määrää, laatua ja kiintoainespitoisuutta tai 

säkkiin jääneen kiintoaineen määrää. Hanging bag -koetta käytetään yleensä aina geotekstiilituu-

biprojektien arviointivaiheessa. Geotekstiilituubikuivatuskokeella voidaan arvioida samoja asioita 

kuin hanging bag -kokeella, mutta kuivatuskokeessa käytetään säkin sijasta pientä tyynynmuo-

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

Ennakkokokeiden ja pienenmittakaavan kenttäkokeiden jälkeen voidaan siirtyä lopullisiin isoihin 

oikean mittakaavan kokeisiin. Nämä kokeet suoritetaan erillisellä prototyyppituubilla tai vaihtoeh-

toisesti kuivatusprojektin ensimmäisellä geotekstiilituubilla. Tässä viimeisessä kokeessa voidaan 

varmistaa tai muokata edellisten kokeiden pohjalta tehtyjä arviointeja oikean mittakaavan mukai-

siksi.  (3, s. 411.) 
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3 TOTEUTUNEITA GEOTEKSTIILITUUBIPROJEKTEJA 

Luvuissa 3.1–3.5 käydään läpi muutamia valmistuneita projekteja, joissa on käytetty geotekstiili-

tuubeja menestyksellisesti. Näitä esimerkkejä kuvailemalla on pyritty antamaan mahdollisimman 

laaja kuva geotekstiilien käyttömahdollisuuksista. 

3.1 Pilaantuneen sedimentin imuruoppaus ja geotekstiilituubikäsittely 

Joensuun kaupunki halusi asuinkäyttöön ranta-aluetta, jossa oli toiminut vanha Penttilän saha vuo-

sina 1871–1988. Teollisen toiminnan seurauksena alueen maaperä oli pilaantunutta ja sisälsi muun 

muassa dioksiini- ja furaaniyhdisteitä, PAH-yhdisteitä, öljyhiilivetyjä sekä raskasmetalleja. Sahan 

tukkialtaasta imuruopattiin pilaantunutta sedimenttiä noin 53 000 m3, joka pumpattiin rannalle geo-

tekstiilituubeihin käsiteltäväksi. Geotekstiilituubikäsittely onnistui hyvin ja käsittelyn jälkeen sedi-

menttiä jäi jäljelle noin 36 000 tonnia.  Tämä 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 pohjasedimenttiä 

1–1,5 m, josta imuruopattiin pilaantunut pohjasedimentti pois ja pumpattiin putkistoa pitkin geoteks-

tiilituubeihin käsiteltäväksi. Pumppauksen aikana linjastoon syötettiin kemikaaleja kiintoainepitoi-

suuden lisäämiseksi ja suotoveden puhdistamiseksi. Suotovesi ohjattiin lopuksi takaisin altaaseen. 

Geotekstiilituubikäsittelyn toimivuutta seurattiin kattavilla näytteidenotoilla, jotta voitiin varmistua 

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

Pilaantunutta pohjasedimenttiä kuivatettiin geotekstiilituubeissa noin vuoden ajan, minkä jälkeen 

kuivunut sedimentti poistettiin geotuubeista ja kuljetettiin kaatopaikalle.  Käytetyt geotekstiilituubit 

ja kuivatusrakenteet vietiin Penttilän teollisuuskaatopaikalle kapseloitavaksi. (10, s. 8-10.) 

3.2 Viherrakentamisen kasvualustana 

Vantaan Korsossa sijaitsevassa Ankkapuistossa ruopattiin alueen lammikoista ja läpi virtaavasta 

Korsonojasta lietettä noin 1 500 m3. Vantaan kaupunki halusi hyödyntää lietteen Ankkapuistossa, 
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jotta ruoppausmassoja ei olisi tarvinnut kuljettaa maankaatopaikalle 20–40 km:n päähän.  Ruopattu 

liete pumpattiin puistossa tuotuihin geotekstiilituubeihin, joiden annettiin kuivua kevään ja kesän yli 

paikan päällä. Kuivumisen jälkeen tuubit avattiin ja kolmas osa savea sisältävä kuiva liete sekoitet-

tiin muihin materiaaleihin, kuten puistosta kuorittua ja seulottua nurmea ja toiselta maanrakennus-

työmaalta tuotua hiekkaa. Jokainen materiaali kasvualustassa analysoitiin ja sen perusteella lisät-

tiin ravinnelisäyksiä sekä määriteltiin seostussuhteet. Tämän jälkeen käsitellyn lietteen ja muiden 

materiaalien seos käytettiin alueen kasvualustana. Tämä pilottihanke onnistui lopulta yli odotusten. 

(11.) 

3.3 Rikastushiekka-altaan suojaaminen maanvyöryltä Hondurasissa. 

El Mochiton kaivoksessa on padolla eristetty rikastushiekka-allas, jossa on suuri määrä saastunutta 

rikastushiekkaa. Altaan yläpuolella on suuri epävakaa alue, jota kutsutaan Guard Shack Slideksi. 

Alueesta tekee epävaakaan mahdollinen maanvyörymä rankkasateen aikana, jolloin liikkeelle voi 

lähteä jopa 400 000 m3 maaperää, kiviä ja roskia. Maanvyöryn massat voivat siirtää rikastushiekka-

altaan rikastusjätteet padon toiselle puolelle aiheuttaen suuria vahinkoja herkälle ympäristölle. (12.) 

Ratkaisuja vaurioiden lieventämiseksi analysoitiin useita eri vaihtoehtoja. Lopulta päädyttiin raken-

tamaan Geotubeista® kaksi hidastepatoa 10 metriä syvään HDPE-kalvolla vuorattuun uomaan ri-

kastusaltaan yläpuolelle. Suunnitelma esitetään kuvassa 10. Geotubeja® laitettiin päällekkäin py-

ramidirakenteiseksi. Ensimmäisessä padossa Geotubeja® oli 3–2–1 ja toisessa 2–1.  Tuubien ym-

pärysmitat olivat 10, 12 ja 13 m. Geotuubi®-padoissa täytyi olla paljon massaa vastustaakseen 

maanvyörymää. Alemman geotuubi® -padon paino asennettuna oli 1 500 t ja ylemmän padon 

paino asennettuna oli 3 000 t. Geotuubien® täyttöön käytettiin paikallisesti saatavilla olevaa ra-

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

Geotube®-patojen kohdalla hitsattiin uoman vuorauksessa olevaan HDPE-kalvoon HDPE-vuo-

rauskaistat kitkaa lisäämään. Tämän jälkeen Geotube®-patorakenteen alle rakennettiin sorapatja, 

jotta tuubeista valuva vesi pääsisi pois. Samaan sorapatjaan asennettiin neljä muoviputkea, joiden 

halkaisija oli 0,6 m. Näiden putkien tarkoitus oli päästää vesi geotuubi®-patojen ohi, sillä patojen 

tarkoitus oli pitää vain maanvyörymän materiaali takana. (12.) 

Geotubeilla® toteutettuna tämän projektin kustannuksia saatiin pienemmäksi, koska rakennusaika 

oli lyhyt ja tuubien täyttömateriaaleina pystyttiin käyttämään paikallista rikastushiekkaa. Todellisia 

maanvyörymiä ei alueella ole vielä ollut, mutta padot ovat joutuneet pidättelemään suuria vesimää-

riä rankkasateiden aikaan. (12.) 

3.4 Duck pond cellars -viinitilan sakka-altaan puhdistaminen Oreganossa 

Viininvalmistuksessa syntyvien jätemassojen varastoinnissa käytetään yleisesti jäteallasta, jonne 

mäski ja sakat lasketaan. Jätealtaissa muodostuu epämiellyttäviä hajuja, jotka aiheuttavat ympä-

ristöhaittoja. Oregonin Williamette valleyssa sijaitsevan Duck pond cellarsin viinitilalla oli ongelmia 

heidän jätealtaassaan, joka tuli puhdistaa. (13.) 
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Hankesuunnittelun tavoitteena oli muuttaa nykyistä jätevedenkäsittelyjärjestelmää ja korvata se 

Geotuubi®-yksiköllä, jotta saataisiin vähennettyä biologista hapenkulutusta (BOD) ja veteen liuke-

nemattomia kiintoaineita (TSS). (13.) 

Geotube® sijoitettiin jätealtaan viereen, johon käsiteltävä materiaali pumpattiin. Ennen geotube®-

käsittelyä mäski ja sakka esikäsiteltiin polymeereillä. Puhdistettavan sakka-altaan kokonaistilavuus 

oli 1 137 000 litraa jätevettä, josta oli 2 % hienoainesta. Tästä muodostui 25 t kuivattua mäskiä ja 

sakkoja, jonka kuiva-ainepitoisuus oli 22 %. Tavoitteena oli 28 %:n kuiva-ainepitoisuus kahdeksan 

viikon vedenpoiston jälkeen. (13.) 

Puhdistetussa altaassa on nykyään käytössä ilmastusjärjestelmä, jonka vesi levitetään viereisille 

pinot noir -rypäletarhoille. Geotube® toimi tehokkaasti tässä puhdistusprosessissa, eikä hajuhait-

toja enää ole ympäristölle. (13.) 

3.5 Meksikon suurimman kananjalostuslaitoksen lietealtaiden puhdistus 

Meksikon suurimman kananjalostuslaitoksen aiheuttamat ympäristöhaitat läheiseen jokeen olivat 

suuret, sillä laitoksen kaksi korkean kiintoainepitoisuuden omaavaa lieteallasta oli täynnä. Laitok-

sella ei ollut enää sijoituspaikkaa uusille lietteille ja eikä heillä ollut toimivaa vedenpuhdistusjärjes-

telmää.  Laitoksen laajentuessa piti etsiä nopeita ratkaisuja kyseiseen ongelmaan, sillä heidän 

päästönsä ylittivät toimintalupien rajat, johon paikalliset ympäristöviranomaiset vaativat nopeita toi-

menpiteitä tai laitoksen toiminta pitäisi sulkea. (14.) 

Kananjalostuslaitoksen ongelmiin löydettiin ratkaisu Geotubeista®. Geotube®-käsittelyn jälkeen 

kiintoaineen tilavuus voisi pudota jopa 90 % alkuperäisestä. Alueella olevalle baseball-kentälle 

asennettiin vettä läpäisemätön suojakalvo, jonka päälle asennettiin kolmiulotteinen verkko helpot-

taen suotautuvan veden keräämistä. Tarkoituksena oli pinota geotuubeja kahteen kerrokseen, joi-

den ympärysmitta oli 27 metriä. (14.) 

Liete pumpattiin altaista imuruoppaajalla Geotubeihin® jakoputkijärjestelmän kautta. Lietteen flok-

kulaation ja vedenpoiston nopeuttamiseen sekä jäteveden laadun parantamiseen käytettiin poly-

meeriä. Polymeeri sekoitettiin paikan päällä ja injektoitiin linjastoon. (14.) 
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Lietealtaista poistettiin 90 päivän aikana yli 25 800 m3 kiintoainetta, jonka hienoainepitoisuus oli 12 

%. Geotubeihin® liete pumpattiin viiden prosentin hienoainepitoisuutena, jonka seurauksena Geo-

tuubien® kautta kulki 63 000 m3 lietettä. Geotubeista® poistuva vesi oli kirkasta ja yli 95 % kiinto-

aineista poistettiin lietteestä. Koko ruoppaus- ja vedenpuhdistusprojekti suoritettiin ilman laitostoi-

minnan keskeytystä. Molemmat lietealtaat palautettiin toimintakykyiseksi ja jokeen päätyvät pääs-

töt alittivat sallitut rajat. Geotubeissa® käsitelty jäte meni paikallisille viljelijöille lannoitteeksi. (14.) 
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4 SOTKAMO SILVERIN RIKASTUSHIEKKA-ALTAAN KOROTTAMINEN 

Opinnäytetyössä tarkasteltiin Sotkamossa sijaitsevan hopeakaivoksen suunnitelmat Geotuben® 

hyödyntämiseksi vuonna 2018 rakennetun selkeytysaltaan reunapadon korotuksessa.  Selkeyty-

sallas 2 on suunniteltu muutettavaksi rikastushiekan läjityskäyttöön. Kuvassa 11 esitetään suunni-

telmakartta kohteesta. Reunapatojen korotus tullaan toteuttamaan sisäänpäin korottamalla, joista 

osa tai mahdollisesti kaikki toteutettaisiin Geotubeja® hyödyntämällä. Vastaavanlaista toteutusta 

geotekstiilituubeilla ei ole ennen tehty Suomessa ja ulkomailtakaan ei etsinnöistä huolimatta löyty-

nyt vastaavaa. (15.) 

 

KUVA 11. Suunnitelmakartta rikastushiekka-altaan laajennuksesta, josta on ympäristölupahake-
mus vireillä. 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 täytettävät Geotuubit®, joi-

den todettiin soveltuvan hyvin reunapadon korotuksessa. Ennakkokokeiden perusteella on määri-

telty Geotubeen® soveltuva geotekstiili. Kaikki vaihtoehdot ovat mallinnettu ja lisäksi on tehty sta-

biliteettitarkasteluja eri rakenteiden välillä. 

Selkeytys-altaan reunapatoja tullaan korottamaan sisäänpäin kuivuneen rikastushiekan päälle. Ri-

kastushiekalla tehtävässä korotuksessa rikastushiekkaa lasketaan altaan reunoille tasaisesti ja vä-

lillä rikastushiekkapatoa muotoillaan ja annetaan kuivua, jotta korotusta voidaan jatkaa tavoiteltuun 

korkeuteen. Geotubeja® käytettäessä voidaan rikastushiekka pumpata suoraan Geotubeihin®, 

jossa se kuivuu valmiiksi padon rakenteeksi. Tämä vähentänee patokorotuksessa tarvittavaa aikaa 

ja työtä. (15.) 

Patorakenteissa käytettäviä luonnonkiviaineksia on kaivosalueella rajoitetusti, jolloin ne täytyy 

tuoda kauempaa alueelle. Geotubeja® käyttämällä pystytään säästämään kuljetuksesta aiheutuvia 

kustannuksia sekä 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. Ylimpänä on pelkällä 
rikastushiekalla tehtävä korotus. Toisissa vaihtoehdoissa on hyödynnetty Geotuubeja® (17) 

Stabiliteettilaskelmilla on pystytty todentamaan jokaisen korotusvaihtoehdon riittävä laskennallinen  

kokonaisvarmuus patorakenteessa. Riittävänä kokonaisvarmuutena pidetään lukua 1,50. Kuvassa 

13 on esitetty yhden Geotube®-korotusvaihtoehdon laskentatulos (2,470). Laskelmissa on otettu 

huomioon myös vaihtoehto, jossa suotovesi pääsee nousemaan rakenteisiin, mikä vastaavasti hei-

kentää rakenteen stabiliteettia. Laskennallinen kokonaisvarmuus saavutettiin myös tällaisissa tar-

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

Tämän työn tarkoituksena oli lisätä tietoa geotekstiilituubien hyödyntämisestä kaivos- ja teollisuus-

ympäristössä. Suomessa on saatu hyviä tuloksia geotekstiilituubeista imuruoppauksessa syntyvien 

massojen läjityksessä ja vedenpuhdistuksessa. Käsitykseni mukaan geotekstiilituubeja tullaan tu-

levaisuudessa käyttämään yhä enemmän, koska käyttökokemukset onnistuneista projekteista li-

sääntyvät sekä tieto geotekstiituubien mahdollisuuksista kasvaa. Halusin tuoda esimerkkitapauk-

sissa esille mahdollisimman monenlaisia geotekstiilituubiprojekteja, jotta esimerkiksi suunnittelijat 

saisivat niistä vinkkejä tulevia projektejaan suunnitellessaan. Minun osuuteni Sotkamo Silverin ri-

kastushiekka-altaan laajennussuunnitelmissa tulee vasta toteutusvaiheen suunnittelussa. Tämä 

opinnäytetyö toimi sitä ajatellen hyvänä perehdytyksenä. 

Sotkamo Silverin hopeakaivoksen suunnitelmat selkeytysaltaan muuttamiseksi rikastushiekka-al-

taaksi ja sen reunapadon korottaminen Geotuubeja® hyödyntäen tuo säästöjä työajassa, kustan-

nuksissa sekä rajallisissa luonnonkivimateriaaleissa. Geotekstiilituubien hyödyntäminen patora-

kenteissa ei kuitenkaan ole aina rahallisesti kannattavaa, mikäli kaivosalueen välittömässä lähei-

syydessä on saatavilla reilusti luonnonkivimateriaaleja ja rikastushiekka soveltuu patokorotusma-

teriaaliksi. 

Imuruoppauksessa syntyvien märkien massojen läjityksessä ja kuivatuksessa geotekstiilituubeilla 

on saavutettu Suomessa ja maailmalla erinomaisia lopputuloksia. Korkeammilla kuiva-ainepitoi-

suuksilla on materiaali saatu helpommin käsiteltävään muotoon ja sitä on voitu käyttää paikan 

päällä esimerkiksi kasvualustana tai kuljetetaan maankaatopaikoille. Purettujen geotekstiilituubien 

kangasta voidaan hyödyntää tarvittaessa alueelle rakennettavien teiden rakenteissa. 

Tutkiessani geotekstiilituubien käyttömahdollisuuksia Suomessa kävi ilmi, että geotekstiilituubien 

toimivuus talvipakkasilla on herättänyt kysymyksiä. Näihin kysymyksiin saadaan todennäköisesti 

vastaus tulevaisuudessa, kun käyttökokemukset talvella lisääntyvät. Geotekstiilituubiin kohdistuu 

monenlaisia jännityksiä täyttövaiheen aikana ja sen ymmärtäminen suunnittelussa on tärkeää geo-

tekstiilituubin rikkoontumisen estämiseksi. 
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