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Résumé. Cet article présente une simulation numérique ainsi que des essais expérimentaux 

sur le comportement d’un remblai renforcé avec des géosynthétiques situé au-dessus d’une 

ligne de pipeline d'eau en cours de construction dans l'ouest de l'Algérie. Afin d'éviter toute 

contrainte externe contre le pipeline et pour remplacer les solutions traditionnelles telles que 

les murs de soutènement  en béton armé, deux types de problèmes sont analysés, le tassement 

et le glissement de pipeline; La simulation numérique est effectuée pour déterminer 

l'influence des géosynthétiques sur la réduction des tassements du remblai situé au-dessus du 

pipeline; En outre, la topographie du sol nécessite la construction de pentes composées des 

talus renforcés par des géosynthétiques pour assurer un niveau horizontal de pipeline évitant 

une perte de pression, a cet effet, un petit modèle expérimental est réalisé afin d’étudier l'état 

du pipeline après un glissement probable du talus renforcé par des géosynthétiques. 

Mots-Clés: Géosynthétiques ; tassement ; pipeline ; remblai ; rigidité. 
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1 INTRODUCTION 

Un grand projet de transfert de l'eau est en cours d’exécution dans l’ouest de l’Algérie. Ce 

projet traverse des sols ayant des caractéristiques mécaniques variables. Selon les exigences 

de sécurité et d'exploitation du projet, les déformations maximales sont très limitées à la sur-

face supérieure du remblai au-dessus du pipeline et le tassement sous toutes les charges ne 

doit pas dépasser 35 mm. Les concepteurs de ce genre de projets, proposent généralement des 

solutions traditionnelles pour protéger le pipeline surtout au niveau des points de passage avec 

les routes, cette solution est basée sur la construction d'une structure en béton armé (fig 1), 

selon [1] et [2] , les modes de déformation du pipeline sont généralement liés aux caractéris-

tiques du sol, coefficient de frottement, les conditions de fixation du pipeline et la position de 

la canalisation avant et après la déformation. Certains chercheurs proposent des nouveaux 

procédés concernant le remblai autour du pipeline [3,4] 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: pipeline en cours de construction dans l’ouest de l’Algérie 

a. situation     b. Structure de passage en béton armé  c.  Coupe transversale 

 

Cet article présente une étude numérique et expérimentale du comportement du pipeline d'eau, 

le modèle numérique présente une simulation du renforcement des remblais avec des géosyn-

thétiques, et le calcul des les tassements au point « A » situé dans la section d’intersection 

d'une route avec le pipeline s’avère nécessaire pour constater la fiabilité de ce renforcement 

par rapport à la solution traditionnelle en béton armé ; cependant dans le petit modèle expéri-

mental , le pipeline est remplacé par un tube injecté dans du sable grossier, la libération du 

support latéral a permet de visualiser le comportement du pipeline après un glissement pro-

bable du remblai renforcé avec des géosynthétiques. 

2  MODELE EXPERIMENTAL 

Dans ce model, les géosynthétiques ont été utilisé comme un renforcement afin de remplacer 

les solutions traditionnelles en béton armé, pour déterminer le tassement au point « A », la       

simulation numérique en 2D est effectuée avec l’utilisation du logiciel d'éléments finis Plaxis. 

Une série de simulations numériques ont été réalisées pour déterminer les effets de la rigidité 

et du nombre des géosynthétiques sur le tassement du remblai placé sur le pipeline (fig 2), 

néanmoins un seul point de passage a été choisi, dont les caractéristiques des matériaux dans 

le site sélectionné sont regroupées dans le tableau 1. Le diamètre du pipeline de 1020 mm, il 

est constant le long de la canalisation du projet, mais l'épaisseur du pipeline est variable en 

fonction de la nature du sol traversé, l'épaisseur du pipeline dans le site sélectionné est de 10 

mm. Dans toutes les simulations numériques ci-dessous, les rigidités choisies des géosynthé-

tiques sont 0,1 MPa, 1 MPa, 100 MPa, 200 MPa et 500 MPa. La simulation numérique est 

réalisée à l'aide de plusieurs couches de géosynthétiques installées dans le remblai de la route 

sur une largeur de 8 m et un espacement vertical de 0,5 m. La première couche sera placée 
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directement dans la zone d'interface entre le sol naturel et le remblai, la charge sur le remblai 

routier est de 150 kN. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 2 : Model de référence avec plusieurs couches de géosynthétique 

 

Description sable Sol naturel  Remblai de la route Remblai Pipeline  

Material model 

g(KN/m3) 

M–C 

17 

M–C 

21 

M–C 

20 

M–C 

16 

C (KN/m²) 3 12 10 6 

f (°) 35 27 30 26 

Kx (m/day) 1 1x 10
-4

 1x 10
-1

 1 

Ky (m/day) 1 1x 10
-4

 1x 10
-1

 1 

n 

E(KN/ m²) 

0,3 

20.000 

0,3 

35.000 

0,3 

30.000 

0,3 

26.000 

Tableau 1: caractéristiques des différentes couches de sol 

Les conditions d’analyse sont non drainées pour le sol naturel et le sable, tandis que pour les 

remblais les conditions sont drainées, le modèle Mohr-Coulomb a été utilisé pour modéliser le 

comportement contrainte-déformation. Ainsi, un modèle élastique-plastique est utilisé pour 

décrire le comportement des interfaces sol-géosynthétique  avec une valeur de 2/3, ce qui est 

recommandé dans les résultats expérimentaux réalisés par Aiban et Ali [20]. Pour des mesures 

de sécurité, le pipeline est protégé avec du sable, le remblai du pipeline sera placé au dessus 

du sable de protection, la première couche de géosynthétique est installée à la surface d'inter-

face entre le sol naturel et le remblai de la route. 

 
Figure 3 : tassement au point A dans le model renforcé par des couches de géosynthétique 

 

Pour une seule couche de renforcement, le tassement obtenu  au point «A» dans le modèle 

sans renforcement est de 37 mm, ce tassement est diminué à 31 mm dans le modèle renforcé 
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avec des géosynthétiques de rigidité égale 0,1 MPa, et à 25 mm pour les géosynthétique de 

rigidité de 1 MPa. Cependant des fortes réductions des tassements de 17 mm, 13 mm et 11 

mm ont été enregistrées avec l’utilisation des géosynthétiques de rigidité 100 MPa, 200 MPa 

et 500 MPa respectivement, donc la rigidité des géosynthétiques est un paramètre très impor-

tant pour réduire les tassements du modèle. Ce même résultat de l'influence de la rigidité des 

géosynthétiques sur le tassement du remblai a été observé dans plusieurs recherches scienti-

fiques [5-8]; Selon [9], ce comportement est principalement caractérisé par l'effet de voûte 

dans le remplissage du remblai et à l'effet de membrane du géosynthétique. 

Suite aux résultats de la modélisation avec plusieurs couches de géosynthétiques (deux, trois 

et quatre couches) il a été remarqué que l’influence du nombre de couche de géosynthétique 

est importante sur le comportement du modèle; Pour la rigidité de 100 Mpa, le tassement est 

de 17 mm avec une seule couche de géosynthétique, et avec chaque couche de renforcement 

supplémentaire, il aura une réduction significative des tassements, le renforcement avec 

quatre couches réduit le tassement à 10 mm seulement (fig 3), et avec toute augmentation de 

la rigidité des couches installées dans le remblai, il aura une réduction considérable des tas-

sements (fig3) , ces réductions sont compatibles avec les résultats obtenus par [10-12,13-19],  

3 MODELE EXPERIMENTAL 

La variation topographique du terrain nécessite la réalisation des remblais importants pour 

permettre le passage du pipeline, l'objectif est d’évaluer le comportement du pipeline sous un 

glissement probable du remblai, le modèle expérimental a été réalisé afin d’évaluer 

l’influence du renforcement par des couches de géosynthétique sur la stabilité des talus,  

ce model est composé d'un cube de verre de dimensions 50x35x30  cm
3 

(fig 4), rempli de 

sable grossier (tableau 2)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4 : disposition des géosynthétiques dans le model expérimental 

a. dimensions  b. couches séparées c. couches liées 

 

Description guns(KN/m3) gsat (KN/m3) C (KN/m²) f (°) 

 16 19 1 34 

Tableau 2 : caractéristiques du sable grossier. 

 

En premier lieu, la moitié du modèle cubique est remplie de sable grossier avec des couleurs 

différentes afin de permettre une bonne observation de la ligne de glissement, après la libéra-

tion du support latéral, l'effondrement du remblai a été observé avec la formation d’une dis-

tance horizontale stable "L", ce qui est conventionnel (fig 5.a) 
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Figure 5: Stabilité de la pente dans le modèle expérimental renforcé  avec des géosynthétiques 

a. model sans renforcement b. couches séparées c. couches liées   
 

ensuite, des couches de géosynthétiques colorées sont installées horizontalement avec un es-

pacement de 20 mm, dans le premier cas, les couches sont séparées (fig 4.b), et dans le second 

cas les couches enveloppent le sol et elles sont liées dans leurs limites près du support latéral 

(fig 4.c). Ce test est répété avec les différentes rigidités des géosynthétiques utilisées précé-

demment dans la simulation numérique; Après la libération du support latéral, il est facile de 

constater la formation d’une longueur horizontale stable «L», cette longueur offre une meil-

leure interprétation sur l'influence des géosynthétique sur le comportement du remblai renfor-

cé. Il est clair que le modèle renforcé avec des géosynthétiques liées est plus stable par rapport 

au modèle renforcé avec des géosynthétiques séparées (fig 5.b et fig 5.c  ), car la continuité 

des couches géosynthétiques permet de conserver l’assemblage du sol et limite les mouve-

ments et les déplacements des grains à l'intérieur du volume du sol enveloppé par les couches 

continues de géosynthétiques, notamment à la limite de la pente, ce qui signifier cette stabilité 

par rapport aux géosynthétiques discontinus, cette discontinuité permet les déplacements des 

grains du sol, ce qui facilité l’effondrement excessif de la pente. L'amélioration de la stabilité 

de la pente est de 40mm à 60mm, notamment pour les géosynthétiques à très forte rigidité (fig 

6). Avec le même principe ci-dessus, le pipeline est représenté par un tube en acier de 0,3 mm 

d'épaisseur et de 10 mm de diamètre, le tube est injecté dans le modèle expérimental à une 

distance de 60mm du support latéral (fig 6) 

 
Figure 6: Influence de la rigidité et du type des géosynthétiques sur la distance L 
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    Figure 7: tube injecté dans le modèle expérimental 

a. Position b. couches séparées   c. couches liées 

 

Dans le premier modèle, le sable est renforcé avec des couches géosynthétiques linéaires sé-

parées, le second modèle est renforcé avec des géosynthétiques liés enveloppant le sol et le 

tube (fig 7); Après la libération du support latéral, le tube est déplacé selon le mouvement du 

sol (fig 8) 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figure 8: déplacement du tube suivant le mouvement  du sol 

b. couches séparées   c. couches liées 

 

La simple comparaison entre la position initiale et la position finale du tube après le mouve-

ment du sol, permet de remarquer l’influence des géosynthétiques utilisées, il est clair que la 

rigidité élevée des géosynthétiques réduit les déplacements relatifs des tubes. Après cette 

comparaison entre le modèle à couches de géosynthétiques séparées et le modèle avec géo-

synthétiques liées, le deuxième modèle réduit considérablement les déplacements relatifs du 

tube par rapport au premier modèle, et le déplacement est très limité pour le renforcement de 

rigidité élevée(fig 9), en plus la fiabilité du deuxième model par rapport au premier model 

peut être obtenue par le calcul du déplacement relatif entre les deux type de renforcement, ce 

déplacement relatif peut atteindre environ 1 cm (fig 10) 

 
 

Figure  9.  déplacement horizontal et vertical du tube après glissement   

b. couches séparées   c. couches liées 
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Figure 10. Déplacement relatif du tube entre les couches séparées et liées 

 

Dans le même contexte, et selon les variations topographiques du sol, il était obligatoire de 

réaliser des talus de hauteurs importantes pour permettre le passage du pipeline. Un petit    

modèle expérimental est construit pour simuler les murs en béton armé qui sont souvent utili-

sés dans se genre de soutènement, la fondation et le support latéral sont remplacés par une 

plaque de polystyrène de 20 mm d'épaisseur et de hauteur similaire à celle du sol grossier (fig 

11.a), le modèle est pratiquement stable, ensuite la fondation est éliminée est sera remplacée 

par des couches des géosynthétiques qui sont fixées à la plaque de polystyrène avec un espa-

cement de 2 cm (fig 11),  

 

  
 

Figure  . Modèle expérimental du pipeline situé dans un remblai 

a. mur de soutènement en polystyrène   

 b. renforcé par des couches de géosynthétiques attachées dans une paroi en  polystyrène 

 

il est clair que les couches géosynthétiques empêchent le déplacement de la paroi en polysty-

rène ce qui réduit les déplacements du sol, et par conséquent la distance "L" sera plus grande. 

Par rapport au type renforcé avec des couches géosynthétiques et sans paroi de support, et il 

est à noter que les couches très rigides de géosynthétiques limitent les déplacements de la 

plaque de polystyrène à de très faibles valeurs (fig.). Ces résultats sont conformes à ceux ob-

tenus par [18,20-22] et ces résultats ont également été observés dans les modèles utilisés par 

[23-26]. 
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Figure   distance horizontal stable “L” du model renforcé par géosynthétiques séparées + mur en polystyrène 

comparé avec aux   renforcés par géosynthétiques liées et séparées 

 

4 CONCLUSIONS  

 L’utilisation de couches géosynthétiques pour le renforcement des remblais au dessus du 

pipeline sont satisfaisant et peuvent également remplacer les solutions traditionnelles uti-

lisées dans ce projet, en plus cette solution peut être généralisée dans d’autre projets si-

milaires. La facilité d’exécution, la fiabilité, la durabilité et le coût réduit sont les 

avantages des géosynthétiques. 

 Selon les modèles numériques et expérimentaux présentés ci-dessus, les différents para-

mètres affectant la stabilité sont: 

 Le renforcement du remblai au-dessus du pipeline avec des couches géosynthétiques a 

une influence directe sur les tassements, le tassements du remblai au dessus du pipeline 

est réduit lorsque la rigidité et le nombre des couches des géosynthétiques sont élevés. 

 Le calcul la distance stable "L"  dans le modèle expérimental étudié a permet de visuali-

ser le comportement de l’interaction entre le pipeline et le remblai renforcé sous un glis-

sement probable de terrain. Les couches géosynthétiques couvrant le pipeline sont plus 

satisfaisantes et permettent de réduire le déplacement du pipeline et rendent la pente plus 

stable par rapport aux couches de géosynthétique séparées. 

 La combinaison des couches géosynthétiques avec la paroi en polystyrène est également 

avantageuse, les couches géosynthétiques empêchent le déplacement de la paroi en       

polystyrène , et cette dernière réduit les déplacements du sol, le renforcement du sol avec 

des couches géosynthétiques très rigides limite à des valeurs plus faibles les déplace-

ments de la plaque en polystyrène, le modèle de renforcement avec des couches géosyn-

thétiques liées peut donner les mêmes résultats de stabilité mais seulement pour les 

géosynthétiques de rigidité élevée.  
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