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N° Affaire : NG-D-7524-5036 – ExaTec 
Enquête de Technique Nouvelle sur les procédés de traitement de sol par avec 

SOLINJECTION GEL Procédé de traitement des sols par injection dans le sol d’une solution 
de type GEL et d’une solution conjointe GEL et Polyuréthane expansive 

 

1 OBJET  

La société SOLINJECTION a confié à POINT CONTROLES une mission d’Enquête de Technique Nouvelle sur 
« Procédé de traitement des sols par injection dans le sol d’une solution de type GEL et d’une solution 
conjointe GEL et Polyuréthane expansive » 

Le présent rapport a pour objet de formuler un premier avis d’ordre technique, dans la perspective de la 
réalisation, par POINT CONTROLES, de missions de contrôle technique ou de vérification technique sur des 
opérations de construction particulières, à la demande des maîtres d’ouvrage ou des intervenants à l’acte 
de construire. 

 

2 PRESENTATION DU PROCEDE  

Le Cahier des Charges du procédé SOLINJECTION précise les modalités de conception, de mise en œuvre 
et de contrôle des procédés MAGELLAN ®. 

➢ Amélioration de la capacité portante des sols par l’injection de résine PU expansive 

➢ Insensibilisation des sols argileux aux variations hydriques par la modification de la structure 
moléculaire des argiles exposés 

Le procédé MAGELLAN ® est : 

SOILMAGELLAN® : Insensibilisation des sols argileux ou à composantes argileuses au phénomène de 
déshydratation et réhydratation des sols et, par voie de conséquence, une diminution de la déformabilité 
des sols d’assise des fondations de structures porteuses à la suite des variations hydriques du sol. 

BI-ACTION MAGELLAN® : Traitement des sols notamment à composantes argileuses, sensibles aux 
variations hydriques et présentant en outre, un déficit de portance relevé par des études géotechniques 

 

3 DOCUMENTS DE REFERENCE  

Ce rapport se réfère au Cahier des Charges du procédé SOLINJECTION « Procédé de traitement des sols 
par injection dans le sol d’une solution de type GEL et d’une solution conjointe GEL et Polyuréthane 
expansive » en date du 02 novembre 2023, composé de : 

- 47 pages ; 
- 42 pages d’annexes. 

Notre avis s’appuie en outre sur les chantiers de référence exécutés en France par l’entreprise 
SOLINJECTION, et sur l’expérience acquise par POINT CONTROLES dans le suivi du Cahier des Charges. 
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4 DOMAINE D’EMPLOI ACCEPTE  

Le présent avis concerne : 

- Le traitement par Insensibilisation des sols aux phénomènes de déshydrations et réhydratations : 
pour des Fondations de structure porteuse. 

- Traitement des sols hétérogènes dont argileux + Amélioration de la capacité portante des sols 
pour Fondations de structure porteuse Dallages sur terre-plein ; 

 

 

5 AVIS PREALABLE DE POINT CONTROLES  

POINT CONTROLES émet un avis préalable favorable sur l’utilisation du procédé cité en objet, dans le 
domaine d’emploi accepté, cet avis s’inscrivant dans la perspective de la réalisation, par POINT 
CONTROLES, de missions de contrôle technique ou de vérification technique solidité sur des opérations de 
construction. 

 

L’efficacité du traitement est vérifiée par comparaison des investigations géotechniques avant/après 
injections. 

 

Cet avis reste valable pour autant : 

- Que ce procédé ne subisse pas de modification ; 
- Zone d’application en cohérence avec les articles 8 et 9 du cahier des charges des procédés 

MAGELLAN ; 
- Que les contrôles des produits soient régulièrement assurés comme indiqué article 10 du cahier 

des charges des procédés MAGELLAN ; 
- Qu’il ne soit pas porté à connaissance de POINT CONTROLES de désordres suffisamment graves 

pouvant remettre en cause le présent avis. 

 

POINT CONTROLES estime devoir examiner à nouveau ce procédé avant le 31/12/2025. 

 

 

L’ingénieur chargé du dossier 

Franck LAMBERT 
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1. Présentation de l’entreprise 
 

SOLINJECTION SA, au capital de 50 000 euros, a été créée en 2000, spécialisée dans les travaux de 
consolidation du sol, de relevage des dallages affaissés ou de comblement de vides par injection de 
résine de polyuréthane expansive ou de coulis ciment. 
 
Le présent cahier des charges concerne de nouveaux procédés d’injection utilisant des solutions de 
type gel. 

 
SOLINJECTION est une entreprise qualifiée QUALIBAT 1263 pour la consolidation des sols. 

 
Les principales solutions proposées par SOLINJECTION sont les suivantes : 
 
 Amélioration de la capacité portante des sols par l’injection de résine PU expansive  
 Insensibilisation des sols argileux aux variations hydriques par la modification de la structure 

moléculaire des argiles exposés  
 
En comparaison avec les techniques de reprise en sous-œuvre traditionnelles, les procédés d’injection, 
proposés par SOLINJECTION, présentent de nombreux avantages : 

 
 Une solution dont l’effet est de modifier la sensibilité aux variations hydriques des sols 

argileux ou à fraction argileuse, en particulier à IP élevés (au-delà de 30).  

 Un caractère moins invasif que d’autres solutions traditionnelles.  

 Une durée d’exécution des travaux plus courte. Les différentes solutions permettent de 
limiter très considérablement le temps d’immobilisation des locaux, les pertes de jouissance 
et les pertes d’exploitation de locaux commerciaux et industriels. 

 Un bilan carbone moindre que d’autres solutions. 

 Une installation de chantier limitée. Le matériel d’injection est contenu dans un camion. Les 
conséquences sur les abords sont réduites. 

 Une durée de chantier réduite à quelques jours. 

 Des travaux indépendants des conditions météorologiques, le procédé d’injection ayant été 
étudié de manière que l’exécution des travaux soit possible quelle que soit la température 
extérieure (préchauffage des solutions et distribution par des tuyaux d’alimentation chauffés 
pour s’assurer de l’injection dans le spectre d’efficience de mise en œuvre défini). 
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2. Objet des procédés 
 
Le présent procédé a pour objet la consolidation des sols argileux ou ayant une fraction argileuse pour 
diminuer leur sensibilité aux variations hydriques et en plus en augmenter la portance si nécessaire. 
 
Le procédé s’applique dans le respect de la norme EN 127 1 : 2020, exécution des travaux géotechniques 
spéciaux.  
 
En alternative ou en complément des techniques traditionnelles d’injections de résines polyuréthanes  
expansives, la société SOLINJECTION a mis au point, en partenariat avec la société IFP Energies Nouvelles 
(IFPEN), des techniques spécifiques en utilisant différentes méthodes d’injection de solutions aqueuses 
gélifiantes brevetées, selon un processus lui-même breveté, soit en injection de gel (procédé 
SOILMAGELLAN) seul pour ne traiter que la sensibilité des sols aux variations hydriques  soit en injection 
du gel cumulée avec la résine expansive Soilcompacting ou similaire pour répondre aux différentes 
natures de sols  et problématiques rencontrées. 
 
 
Résumé du procédé :  
 
Grâce au procédé SOILMAGELLAN, les sols argileux présentant un potentiel de tassement et de 
gonflement sont stabilisés à l'aide d'une solution chimique ionique, appelée SOILMAGELLAN.  Les 
structures existantes, qui ont été endommagées par le tassement et le gonflement des sols, seront donc 
stabilisées.  
L'application de la solution SOILMAGELLAN sur les sols d'assise permet de réduire le potentiel de 
gonflement, de retrait du sol et de la succion du sol, grâce aux processus de substitution isomorphique au 
sein du réseau d'argiles et d'échanges de cations. 
 
Le phénomène qui est modifié est le phénomène de gonflement intracristallin ou interfoliaire. En 
l’absence de traitement, le gonflement est lié au phénomène d'adsorption d'eau sur les sites hydrophiles 
de l'argile. Ce processus est réversible. Un départ d'eau entraîne une diminution du volume du minéral. 
C’est le phénomène de retrait. Les phénomènes de retrait-gonflement s'expriment préférentiellement 
dans les minéraux argileux appartenant au groupe des smectites (montmorillonite, beidellite, nontronite, 
saponite, hectorite, sauconite) et dans une moindre mesure au groupe des interstratifiés (alternance plus 
ou moins régulière de feuillets de natures différentes, par exemple illite – montmorillonite). 
 
Ces processus physio-chimiques induits par l’exposition des argiles sensibles à la solution SOILMAGELLAN 
réduisent la charge négative des particules d'argile (substitution isomorphe dans le réseau d'argile) et 
réduisent également la charge de surface négative des particules d'argile (échange de cations et 
augmentation de la densité de cations à la surface du réseau d'argile).  
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La réduction de la charge négative à l'intérieur du réseau d'argile et à la surface des feuillets constituant 
le réseau d'argile se traduit par une structure d'argile qui présente des caractéristiques plus floculantes 
et moins dispersées, et par conséquent, un potentiel de gonflement moindre et une moins grande succion 
du sol. 
 

Le procédé SOLINJECTION GEL  
est la combinaison d’une ou de deux solutions selon la nature des sols et des pathologies de sols à traiter : 

SOILMAGELLAN®,  BI-ACTION MAGELLAN® 

 
SOILMAGELLAN® : Insensibilisation des sols argileux ou à composantes argileuses au phénomène 
de déshydratation et réhydratation des sols et, par voie de conséquence, une diminution de la 
déformabilité des sols d’assise des fondations de structures porteuses à la suite des variations hydriques 
du sol. 
 

BI-ACTION MAGELLAN® : Traitement des sols notamment à composantes argileuses, sensibles 

aux variations hydriques et présentant en outre, un déficit de portance relevé par des études 
géotechniques 

Le traitement est opéré : 

1. Par Insensibilisation au phénomène de déshydratation et réhydratation des sols et, par voie de 
conséquence, une diminution de la déformabilité des sols d’assise des fondations de structures 
porteuses à la suite des variations hydriques du sol. 

2. Par le renforcement et l’augmentation de la portance des sols. 

3. Le traitement BI-ACTION MAGELLAN est caractérisé par un procédé d’injections combinant 
l’injection successive de gel et de résine polyuréthane expansive. Ces injections sont opérées sur 
un même point mais consécutivement. Ce sur plusieurs hauteurs par point d’injection le cas 
échéant. 

L’étude de la solution SOLINJECTION GEL tient compte de ces quatre étapes indispensables suivantes : 
 

 Analyse des désordres et de son environnement à travers un diagnostic géotechnique et 
structurel 

 Une étude spécifique d’adaptation de la solution à l’ouvrage à consolider 
 Mise en œuvre de la solution de réparation 
 Contrôle de l’efficacité du traitement du sol par un dispositif de tomographie 
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Le choix et la mise en œuvre du procédé SOLINJECTION GEL, avec ces différentes solutions, requiert une 
étude préalable, propre à chaque ouvrage.  
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3. Diagnostic structurel et géotechnique 
 
Les techniciens de SOLINJECTION ou ingénieurs de tout autre bureau d’étude spécialisé auquel 
SOLINJECTION fait appel/peut faire appel, se réfèrent aux résultats des investigations géotechniques et 
structurelles réalisées à la demande du maître d’ouvrage, du maître d’œuvre, d’un bureau d’étude et/ou 
des experts. 
 
Le cas échéant, si nous estimons que des investigations complémentaires sont indispensables, elles sont 
proposées au maître d’ouvrage pour être impérativement réalisées afin de nous permettre de garantir 
l’efficacité de nos travaux. 
 

3.1. Diagnostic structurel 
 
Ce diagnostic est essentiel dans le choix de la solution de réparation et de sa mise en œuvre.  
Cette phase s’appuie sur l’étude des documents suivants :  

- Les plans de conception et d’exécution des ouvrages, 
- Le DOE s’il existe, 
- Les résultats des différents sondages notamment structurels 
- Les hypothèses et les notes de calcul et notamment la descente de charges de l’ouvrage à réparer,  
- L’adaptation du système fondatif au sol d’assise, 
- Les différents rapports d’expertise le cas échéant, 
- Tous les éléments et les informations qui pourraient être utiles et notamment l’historiques des  
 sinistres précédents et les travaux éventuellement réalisés. 

 
Ce diagnostic est complété par des relevés, des sondages et/ou des investigations in situ si besoin. 
 
Le but de ces investigations est, par exemple, entre autres de : 
 

 Déterminer les principales causes des dommages visibles, notamment en relation avec le 
tassement différentiel du sol, 

 Déterminer ou confirmer le type et les caractéristiques dimensionnelles du système de 
fondation/du dallage sur un ou plusieurs points de l’ouvrage à réparer, 

 Détecter la présence d’armatures dans les fondations et les dallages, 
 

 Déterminer la présence de chaînages dans la superstructure, les modifications réalisées en 
superstructure (surélévations, création d’ouvertures, etc.), les informations sur les 
réparations éventuellement réalisées (ex. reprise en sous-œuvre totale ou partielle, 
investigations réalisées, etc...), 

 Récupérer les informations sur des travaux réalisés à proximité de l’ouvrage depuis sa 
construction. 
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Si certaines informations étaient manquantes, comme la présence et la conformité des chaînages 
verticaux et horizontaux, l’entreprise préviendrait le maître d’ouvrage de la nécessité des audits 
structuraux à ses frais.  
 
Pour rappel, la consolidation de sol ne traite que le sol d’assise des fondations et ne confère pas à 
l’ouvrage des mises en conformité ou des améliorations structurelles. L’audit et si nécessaire la réalisation 
des travaux de mise en conformité restent à la charge du maitre d’ouvrage. 

 
 

3.2. Diagnostic géotechnique 
 
Le diagnostic géotechnique est essentiel pour vérifier la compatibilité de la solution avec le contexte 
géotechnique.  
 
Ce diagnostic géotechnique, réalisé au sens de la norme NF P 94 500, a pour objet de déterminer la ou les 
cause(s) du sinistre sur l’ouvrage.  
 
Les investigations doivent permettre de préciser : 
 

 La nature des sols et notamment le type de sol, sa classification GTR ainsi que sa plasticité : 
Limites d’Atterberg, VBS, le pourcentage de fines <2 microns, etc... 

 La portance du sol grâce aux sondages pressiométriques et/ou au pénétromètre dynamique 
 Le profil hydrique du sol et l’influence d’éventuelles cours d’eau, nappes, etc.  
 La perméabilité des sols dans certains cas  
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4. La réparation/remédiation  
 
Le présent cahier des charges concerne la remédiation des sols de portance des bâtiments dans les cas 
suivants :   

 
 Apparition de dommages à la suite de sécheresse et réhydratation des sols argileux/à fraction 

argileuse, sensibles aux variations hydriques 
 Insuffisance de la portance du sol 
 Mauvaise prise en compte des caractéristiques du sol lors de la conception des ouvrages 

(fondations, dallage). Par exemple : insuffisance de portance initiale du sol, sensibilité du sol 
aux variations hydriques 

 Erreurs de conception initiale 
 
Préalablement à notre intervention, les études et/ou expertises doivent déterminer les différentes 
origines des désordres : mouvements de fondation, défaut de structure, etc... 
 
Ces études sont réalisées par les géotechniciens et la maîtrise d’œuvre.  
 
Ces études permettent d’élaborer le dossier de conception. 
 
 
 

 
PHOTO N°1 : Exemples de lézardes sur un pavillon 
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4.1. Détermination de la solution de réparation/remédiation 
 

Dans la détermination de l’application du procédé, il doit être tenu compte des impératifs suivants : 
 

 Proposer une solution pérenne et adaptée en fonction des sols, pouvant traiter la sensibilité 
des argiles et le défaut de portance. 

 Ne pas créer de désordre sur les ouvrages avoisinants. 
 Tenir compte de la présence et de l’activité des occupants. 
 Maîtriser l’emprunte carbone de la solution. 
 Réduire au mieux la durée des travaux. 

 
 
Le tableau suivant décrit les champs d’applications des différentes solutions du procédé 
SOLINJECTION : 
 

Solution de 
remédiation  Objet du traitement Type d'ouvrages traités 

SOILMAGELLAN® 
Insensibilisation des sols aux 

phénomènes de déshydrations et 
réhydratations 

Fondations de structure porteuse  

BI-ACTION 

MAGELLAN® 

Traitement des sols hétérogènes dont 
argileux + Amélioration de la capacité 

portante des sols  

Fondations de structure porteuse 
Dallages sur terre-plein   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

SCHEMA N°1 : Les solutions SOLINJECTION 
 
 
 

Procédés SOLINJECTION GEL

SoilMagellan® BI-Action Magellan®
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L’objectif du procédé est de traiter les sols argileux ou à fraction argileuse. 
 
D’après les expérimentations réalisées au laboratoire et sur site, il apparait que le gel a son influence 
maximale sur les sols argileux avec un indice de plasticité supérieur à 15%. En dessous de cette limite, la 
consolidation de sol par l’injection de mousse de polyuréthane est la solution la plus efficace.  
 
 
Il est également rappelé que, contrairement au procédé d’injection de résine expansive, l’injection du gel 
MAGELLAN n’augmente pas la portance du sol d’assise argileux. De plus, si le sol est déjà de portance 
faible, l’apport du liquide gélifiant en phase d’injection pourrait diminuer légèrement la capacité portante 
du sol.  
 
Or, la contrainte de résistance nette du terrain devra toujours rester supérieure à la contrainte à l’ELU 
apportée par la construction au sol.  
 
Après expérimentation, nous avons retenu un coefficient de sécurité α = CRT/ CC ELU avec :   

CRT  : contrainte de résistance nette du terrain 
CC : contrainte à l’ELU apporté par la construction 

 
Dans le cadre de ce procédé, pour un α< 1.2 avant le début des travaux d’injection, le projet de 
remédiation prévoit nécessairement une phase de consolidation de sol appelée BI-ACTION MAGELLAN, 
qui consiste à augmenter la portance du sol par injection de résine PU expansive. Cette phase est réalisée 
après les travaux d’injection du liquide gélifiant.  
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5. Présentation du matériel et des résines d’injection 

5.1. Le matériel d’injection 
 

SOLINJECTION a mis au point et utilise des matériels spécifiques lui permettant de mener à bien ses 
opérations d’injection selon le cahier des charges technique que SOLINJECTION a défini pour garantir le 
respect des normes internes et process de contrôle afin de garantir la performance et la pérennité de la 
solution exécutée. 

 
Ce matériel comprend : 
 
 Des camions-ateliers exclusifs à l’intérieur desquels se trouvent les moyens de production 

d’énergie, des fluides gazeux sous pression, les pompes d’injection, les résines PU expansives et/ou 
le gel, les catalyseurs, les tuyaux, le chauffage, le matériel de dosage, les appareils de contrôle, des 
équipements et moyens de sécurité, les lances d’injection, les mélangeurs, les consommables et 
le petit outillage nécessaire 

 Des moyens de forage dans le sol et/ou à travers des massifs de béton existants 
 Des composants constitutifs de la solution de gel et de résines  
 Des moyens de mélange des fluide aqueux  
 Des moyens d’injection sous haute pression de fluides gazeux (air, etc...)  
 Des équipements de découpe et de raccordement des lances d’injection 
 Des dispositifs d’injection du gel 
 Le matériel de mesurage laser si nécessaire  
 Le matériel de tomographie  

 
 

5.2. Les produits injectés 
 

SOLINJECTION bénéficie d’une gamme de produits adaptés aux différentes solutions d’injection mises au 
point par SOLINJECTION.  
 
Le Gel MAGELLAN, fluide aqueux gélifiant utilisé par SOLINJECTION, est une formule et un procédé de 
préparation brevetés, contenant un liant inorganique à base d'une solution aqueuse de silicate de 
potassium. Il réagit et adhère aux surfaces minérales par silicification. Ce produit est dilué dans l’eau afin 
d’obtenir la viscosité nécessaire pour une injection adaptée à chaque nature de sol. 
 
Les produits injectés ont été testés en termes d’écotoxicité. Ils sont conformes à la Norme HP14. (Cf. 
attestation de laboratoire délivrée – Cf Annexe). 
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6. SOLUTION SOILMAGELLAN ®  

6.1. Introduction 
 

La solution est spécialement mise au point par SOLINJECTION pour traiter les sols argileux plastiques 
sensibles aux variations hydriques. Il s’agit de traiter le sol d’assise des fondations d’ouvrages porteurs et 
les dallages, sensibles aux variations hydriques. 
 
La solution SOILMAGELLAN® est mise au point par SOLINJECTION pour insensibiliser les sols aux 
phénomènes de déshydratation et réhydratation des sols et notamment les sols qui ont un indice de 
plasticité supérieur à 15%. 
 
Le choix du traitement de la solution SOILMAGELLAN se doit de respecter les critères d'éligibilité 
mentionnés dans l'annexe 5 jointe au présent document. 
 

6.2. Conception de la solution 
 
La conception de la solution doit permettre d’atteindre l’objectif qui consiste à diminuer de façon très 
significative la sensibilité du sol argileux aux variations hydriques et assurer la stabilisation de l’ouvrage 
qui s’appuie sur ce sol. 
 
La conception de la solution prévoit donc les prestations suivantes : 
 
1- Neutralisation des effets de la végétation. Par exemple, en cas de présence d’une végétation proche 

de la construction, la neutralisation de ses effets (abattage, création de barrière anti-racine) devra 
être prévue et exécutée avant le début des travaux. Ces travaux doivent être réalisés au plus tard 2 
mois avant le début des travaux. 
 

2- Vérification de l’étanchéité des réseaux (EP/EU/EV) et le cas échéant la définition des travaux de 
réparation à réaliser impérativement dans les 30 jours après la fin des travaux d’injection. 

 
3- Si un manque de rigidité de la superstructure était détecté, la solution de réparation devrait prévoir 

la création de chaînages (verticaux et/ou horizontaux) dans les zones impactées par le tassement et 
notamment autour des ouvertures. Ces travaux doivent être réalisées dans les 30 jours après les 
travaux d’injection. 

 
4- Les travaux d’injection du liquide gélifiant  
 

a. La conception de la solution dépend de la profondeur de sol à traiter. Après analyse de plusieurs 
dizaines de milliers d’études de sol réalisées en France, il a été décidé de traiter le sol d’assise 
jusqu’à une profondeur de 5m maximum par rapport au niveau du terrain naturel.  S’il s’agit d’un 
bâtiment semi-enterré, nous prendrons en compte le niveau de référence du TN, celui de la partie 
la moins enterrée.   
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b. Pour le traitement des fondations, il est prévu une rangée d’injection suivant le schéma ci-dessous. 

Après contrôle tomographique, en cas de nécessité d’injection complémentaire, une deuxième 
rangée est prévue, décalée de 30 cm par rapport à la première. Les nouveaux points d’injection 
seront à mi-distance des points d’injection de la première rangée 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

20cm 

Semelle de fondation existante 

Point d’injection Electrodes du dispositif topographique 
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c. Pour le traitement du sol d’assise des dallages, les rangées d’injection sont espacées tous les            

50 centimètres. 
 

 

 
 

d. Les travaux d’injection se font par passe et non de façon linéaire.   
 

e. Le technicien de SOLINJECTION définit également le type du liquide gélifiant et notamment le 
temps de gélification. Généralement le temps de gélification retenu est de 8h.  
 

f. On définit ensuite la nécessité de fissuration pneumatique du sol avant injection et, le cas échéant, 
la pression d’injection d’air. Pour cela, l’ingénieur prend en considération : l’ouvrage à traiter et 
notamment la charge apportée au sol, la nature de sol et plus particulièrement l’indice de plasticité 
et l’indice de consistance du sol. La pression d’injection pneumatique minimale est de 5 bars. Si la 
fissuration pneumatique était décidée par l’ingénieur, la pression effective d’injection d’air, 
appelée Pair dans le sol, serait définit pas l’opérateur de SOLINJECTION sur site. 

50cm 

20
0 

à 
30

0 
cm
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La durée totale d’injection sur chaque point ne dépasse pas 1 minute. La pression d’injection sur 
site est celle à partir de laquelle l’ouvrage à consolider commence à bouger. Le mouvement du 
bâtiment est détecté par un monitoring laser. La pression pneumatique qui sera retenue pour 
l’injection de l’ensemble des points est égale à 90% de celle pour laquelle il a été détecté un 
mouvement de l’ouvrage. Pair = Pmax *0.9 
 

Pmax = Pression à laquelle le bâtiment commence à bouger (monitoring laser) 
Pmax est, dans tous les cas, inférieure à 10 bars. 
 

 
 

Principe de phasage des travaux (vue en plan) 
 

g. L’ingénieur SOLINJECTION ou tout autre bureau d’étude sollicité pour la maitrise d’œuvre de 
conception définit alors une quantité prévisionnelle d’injection sur chaque point. 

 
5- On définit ensuite la nature du dispositif contre l’évapotranspiration du sol autour de l’ouvrage à 

consolider. Soit il existe un dispositif de type terrasse avec une pente de 2% éloignant les eaux de 
ruissèlement des fondations, et dans ce cas, aucun autre dispositif n’est nécessaire. Si en revanche, il 
n’existe pas de terrasse périphérique, il sera prévu d’égaliser le terrain autour de l’ouvrage avec une 
pente de 2% vers l’extérieur. Ensuite, le liquide gélifiant sera répandu sur cet espace périphérique. 
Une fois ce liquide transformé en gel, ce dispositif participera à l’étanchéification en surface des sols 
afin de limiter les phénomènes de thermo-évaporation. 
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6.3. Réalisation des travaux  
 

6.3.1 Préalables aux travaux 
 
Avant le début des travaux, il est prévu : 
 
 Une visite du responsable des travaux du chantier SOLINJECTION et un contact avec le maître 

d’ouvrage, le maître d’œuvre, l’occupant, etc.., pour déterminer et s’accorder sur les points ci-
dessous : 

 Zone de stationnement du camion SOLINJECTION 
 Zone d’exécution des travaux 
 Gestion du mobilier 
 Phasage des travaux 
 Durée prévisionnelle des travaux et les horaires du chantier 
 Diverses formalités pour s’assurer d’une bonne organisation des travaux en relation avec 

l’occupant 
 Si l’intervention se fait sur le domaine public, une DICT doit être déposée préalablement à nos 

interventions. Sur le domaine privé, on vérifie les plans des réseaux pour tenter d’éviter tout 
dommage aux réseaux existants.  

 
 

 La réalisation des investigations pour détecter les réseaux sous dallage ou près des fondations. Cette 
opération, qui est confiée le plus souvent à une entreprise spécialisée, a pour but de limiter le risque 
de percements accidentels des réseaux. Ainsi, le plan d’implantation des percements pour réaliser les 
injections est adapté sur place en fonction de l’existence éventuelle des réseaux.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le plan doit obtenir l’accord de l’ingénieur SOLINJECTION chargé de l’affaire et du maître d’œuvre le 
cas échéant. Lors de ces investigations, si des fuites ou des cassures dans des canalisations étaient 
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détectées, elles sont signalées au maître d’ouvrage et au maître d’œuvre. En cas de cassure, les 
travaux d’injection sont suspendus jusqu’à la réparation provisoire ou définitive de la canalisation 
concernée afin d’éviter qu’elle soit obturée par la résine qui est injectée. 
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6.3.2 Réalisation des travaux de percement 
 

Cette phase comprend la réalisation des travaux de percement conformément aux plans d’exécution 
établis par SOLINJECTION et le cas échéant, mis à jour après la détection des réseaux. 
 
SOLINJECTION a mis au point des équipements adaptés, sur-mesure, pour réaliser des percements 
profonds verticaux ou inclinés, à travers le terrain ou des obstacles comme des plots en béton.  
 
De plus, ces équipements sont élaborés pour respecter le confort et la sécurité des techniciens de 
SOLINJECTION. 

 
Le diamètre des percements tient compte du nombre de lances d’injections et des différentes 
profondeurs à atteindre. 

 
 
 

 
PHOTO N°3 : Exemple des travaux de percement 
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6.3.3 Microfissuration pneumatique du sol  
 
Si le dossier de conception prévoit une microfissuration pneumatique du sol, le chef de chantier procède 
aux opérations suivantes : 

 
 Il met en place une première lance d’injection suivant le plan de conception, descendue à la 

profondeur indiquée . 
 Il met en place un dispositif de monitoring au laser du bâtiment. 
 Il procède à l’injection de l’air comprimé et détermine Pair = Pmax *0.9. Cette valeur de Pair sera 

utilisée pour l’injection à travers toutes les lances d’injection des parties du bâtiment qui ont la 
même charge ou un poids supérieur. S’il existe une partie plus légère, un deuxième test devra être 
réalisé afin de déterminer une nouvelle Pair pour cette partie. 

 
 

6.3.4 Tomographie avant injection  
 
 Il procède à la mise en place d’un dispositif de monitoring par tomographie et un premier relevé 

est réalisé. 
 
 

6.3.5 Travaux d’injection  
 

 A la demande du client ou pour répondre aux exigences contractuelles du marché des travaux, un 
échantillon peut être conservé au dépôt de SOLINJECTION pour la réalisation d’éventuels tests. 
Ces échantillons sont conservés pendant 2 ans après la réception des travaux. 
Avant le début des travaux, le technicien de SOLINJECTION prépare le mélange du liquide gélifiant 
dans le camion atelier. Le technicien vérifie, dans le cadre d’un examen visuel, ses différents 
paramètres et notamment, sa couleur, sa viscosité, l’absence de grumeaux et son aspect général. 

 
 Il procède ensuite aux opérations d’injection du liquide gélifiant à l’aide d’un pistolet et des lances 

d’injection. Il respecte les paliers d’injection de 50cm et le temps nécessaire pour la saturation de 
chaque palier. 
 

 Les opérations d’injection se font par passe. 
 

 S’il n’existe pas de terrasse extérieure, le liquide refoulé depuis la tête d’injection sera laissé sur 
place pour participer à la limitation de l’évapotranspiration.  
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 Les opérations d’injection s’arrêtent quand l’une des limites suivantes est atteinte : 
 En cas de différentiel de plus de 20% par rapport aux préconisations en termes de quantités 

injectées (Gel ; Gel+ résine), sur plus de deux points consécutifs, un échange a eu lieu entre 
l’injecteur en charge et le chef d’équipe et/ou le conducteur de chantier : la mesure corrective 
mise en place est obligatoirement consignée dans le rapport de chantier. 

 Le bâtiment sous contrôle laser commence à bouger de plus de 0.5mm 
 On détecte que la majorité du volume injecté est refoulée vers l’extérieur. 

 
 Ensuite on passe au point suivant et à la passe suivante. 

 
 

6.3.6 Contrôle après et complément d’injection si nécessaire 
 

On procède ensuite à un nouveau monitoring par tomographie de la zone injectée. 
 

Si les résultats de la tomographie comparative n’étaient pas satisfaisants, on procédera à la réalisation 
d’une nouvelle passe suivant une rangée parallèle. 
 
 

6.3.7 Réception des travaux 
 

Les critères de réception sont définis par le géotechnicien associé à la maîtrise d’œuvre. 
 
SOLINJECTION propose des critères de réception si ces derniers ne sont pas définis. 
 
L’obtention des critères de réception est vérifiée par la comparaison des tests de tomographie réalisés 
avant et après injection. 
 
Ils sont interprétés et transmis au maître d’ouvrage ou à son représentant. 
 
Ainsi, des contrôles tomographiques sont mis en œuvre pour modéliser la zone effectivement injectée et 
vérifier que la zone cible a été suffisamment imprégnée/exposée, pour s’assurer de l’efficacité et la 
caractérisation finale du milieu traité vis-à-vis des exigences fixées. 
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Ces mesures de tomographie se font successivement avant puis après l’injection de Gel. 

 
Ainsi, à la fin des opérations d’injection, et à l’issue des tests et notamment ceux de tomographie 
dynamique, si les valeurs souhaitées ne sont pas atteintes, il sera procédé à des travaux de percement 
et d’injection complémentaires de gel, éventuellement en adaptant la distance entre les points 
d’injection en les réduisant et/ou en injectant à des profondeurs qui ne sont pas convenablement 
améliorées.  
 
SOLINJECTION définit une deuxième campagne d’injection dont les plans sont communiqués au 
maître d’ouvrage ou à son représentant. 
 
 
  

Avant injection  

Après injection  

Différentiel   
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6.3.8 Travaux complémentaires 
 

Des travaux complémentaires sont parfois rendus nécessaires du fait de caractéristiques de 
l’environnement des sols traités et ouvrages dont la remédiation est recherchée, pour assurer la 
stabilisation définitive de l’ouvrage.  
 
Dans certains cas, il peut s’avérer nécessaire d’effectuer des travaux complémentaires, comme 
notamment (liste non exhaustive) : 
 
 Abattage des arbres à proximité ; mise en place d’un écran anti-racines  
 Confection d’un trottoir périphérique avec ou sans bêche  
 Réparation des canalisations fuyardes 
 Gestion adaptée du système de drainage 
 Rigidification de l’infrastructure et de la superstructure notamment par la création de 

chaînages et/ou de poteaux raidisseurs 
 Traitement des fissures (ouverture, agrafage, rebouchage) 

 
Ces opérations ne sont pas concernées par le présent cahier de charges. 
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7. SOLUTION BI-ACTION-MAGELLAN®  

7.1. Introduction 
 

La solution est spécialement mise au point par SOLINJECTION pour traiter les sols argileux plastiques 
sensibles aux variations hydriques et qui présentent également un déficit en termes de portance au regard 
des charges apportées par la construction. Il s’agit de traiter le sol d’assise des fondations d’ouvrages 
porteurs et les dallages, sensibles aux variations hydriques. 
 
La solution BIACTIONMAGELLAN® est donc mise au point par SOLINJECTION pour traiter les sols qui sont 
conjointement sensibles aux variations hydriques ET qui ont un déficit de capacité portante.  
IL s’agit alors à la fois d’insensibiliser les sols aux phénomènes de déshydratation et réhydratation des sols 
et notamment les sols qui ont un indice de plasticité supérieur à 15% mais également de renforcer la 
capacité portante des sols de fondations révélés par les études de sols et en particulier les études 
pénétrométriques et/ou pressiométriques. 
 
Il peut s’agir d’un sol en place ou des remblais d’apport. 
 
Dans les cas visés par cette application, il convient de considérer plusieurs types de contraintes :  
 
 Les contraintes apportées par les ouvrages fondés 
 Les contraintes engendrées par l’action d’injection de résine 
 Les contraintes engendrées par l’action d’injection de fluides gazeux le cas échéant  
 Les contraintes engendrées par l’action d’injection de gel 

 
 

7.2. Conception de la solution 
 
La conception de cette solution doit permettre d’atteindre le double objectif qui consiste à la fois à 
diminuer de façon très significative la sensibilité du sol argileux aux variations hydriques, assurer la 
stabilisation de l’ouvrage qui s’appuie sur ce sol ET de renforcer la capacité portante des sols. 
 
La conception de la solution prévoit donc les prestations suivantes qui reprennent en première phase les 
travaux d’injection de gel selon le procédé SOILMAGELLAN® décrit dans le § 6 du présent document et 
rappelé ci-après, auquel se rajoute une seconde phase d’injection de résine expansive faisant l’objet de 
l’ETN N° NG-D-7523-3389 jointe en annexe  
 

7.2.1. Neutralisation des effets de la végétation. Par exemple, en cas de présence d’une 
végétation proche de la construction, la neutralisation de ses effets (abattage, création de 
barrière anti-racine) devra être prévue et exécutée avant le début des travaux. Ces travaux 
doivent être réalisés au plus tard 2 mois avant le début des travaux. 
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7.2.2. Vérification de l’étanchéité des réseaux (EP/EU/EV) et le cas échéant la définition des 
travaux de réparation à réaliser impérativement dans les 30 jours après la fin des travaux 
d’injection. 

 
7.2.3. Si un manque de rigidité de la superstructure était détecté, la solution de réparation devrait 

prévoir la création de chaînages (verticaux et/ou horizontaux) dans les zones impactées par 
le tassement et notamment autour des ouvertures. Ces travaux doivent être réalisées dans 
les 30 jours après les travaux d’injection. 

 
Déroulé des phases successives de la solution BIACTIONMAGELLAN® 

 
A- Les travaux d’injection du liquide gélifiant  

 
a. La conception de la solution dépend de la profondeur de sol à traiter. Après analyse de plusieurs 

dizaines de milliers d’études de sol réalisées en France, il a été décidé de traiter le sol d’assise 
jusqu’à une profondeur de 5m maximum par rapport au niveau du terrain naturel.  S’il s’agit d’un 
bâtiment semi-enterré, nous prendrons en compte le niveau de référence du TN, celui de la partie 
la moins enterrée.   
 

b. Pour le traitement des fondations, il est prévu une rangée d’injection suivant le schéma ci-dessous. 
Après contrôle tomographique, en cas de nécessité d’injection complémentaire, une deuxième 
rangée est prévue, décalée de 30 cm par rapport à la première. Les nouveaux points d’injection 
seront à mi-distance des points d’injection de la première rangée 
 

Le choix du traitement de la solution SOILMAGELLAN se doit de respecter les critères d'éligibilité 
mentionné dans l'annexe 5 jointe au présent document. 
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20cm 

Semelle de fondation existante 

Point d’injection Electrodes du dispositif topographique 
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c.  Pour le traitement du sol d’assise des dallages, les rangées d’injection sont espacées tous les            
50 centimètres. 

 
 

 
 
 
 

d. Les travaux d’injection se font par passe et non de façon linéaire.   
 

e. Le technicien de SOLINJECTION définit également le type du liquide gélifiant et notamment le 
temps de gélification. Généralement le temps de gélification retenu est de 8h.  
 

f. On définit ensuite la nécessité de fissuration pneumatique du sol avant injection et, le cas échéant, 
la pression d’injection d’air. Pour cela, l’ingénieur prend en considération : l’ouvrage à traiter et 
notamment la charge apportée au sol, la nature de sol et plus particulièrement l’indice de plasticité 
et l’indice de consistance du sol. La pression d’injection pneumatique minimale est de 5 bars. Si la 
fissuration pneumatique était décidée par l’ingénieur, la pression effective d’injection d’air, 
appelée Pair dans le sol, serait définit pas l’opérateur de SOLINJECTION sur site. 
 

 
La durée totale d’injection sur chaque point ne dépasse pas 1 minute en moyenne. Toutefois si un refus 
est observé le positionnement peut être revu dans l’environnement dudit point pour injecter la quantité 
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prévue par point. La pression d’injection sur site est celle à partir de laquelle l’ouvrage à consolider 
commence à bouger. Le mouvement du bâtiment est détecté par un monitoring laser. La pression 
pneumatique qui sera retenue pour l’injection de l’ensemble des points est égale à 90% de celle pour 
laquelle il a été détecté un mouvement de l’ouvrage. Pair = Pmax *0.9 

 
Pmax = Pression à laquelle le bâtiment commence à bouger (monitoring laser) 
Pmax est, dans tous les cas, inférieure à 10 bars. 
 

 
Principe de phasage des travaux (vue en plan) 

 
g. L’ingénieur SOLINJECTION ou tout autre bureau d’étude sollicité pour la maitrise d’œuvre de 

conception définit alors une quantité prévisionnelle d’injection sur chaque point. 
 

On définit ensuite la nature du dispositif contre l’évapotranspiration du sol autour de l’ouvrage à 
consolider. Soit il existe un dispositif de type terrasse avec une pente de 2% éloignant les eaux de 
ruissèlement des fondations, et dans ce cas, aucun autre dispositif n’est nécessaire. Si en revanche, il 
n’existe pas de terrasse périphérique, il sera prévu d’égaliser le terrain autour de l’ouvrage avec une pente 
de 2% vers l’extérieur. Ensuite, le liquide gélifiant sera répandu sur cet espace périphérique. Une fois ce 
liquide transformé en gel, ce dispositif participera à l’étanchéification en surface des sols afin de limiter 
les phénomènes de thermo-évaporation. 
 
 
B / Les travaux d’injection de résine polyuréthane expansive  
 

Dans cette solution l’injection de résine expansive va apporter la capacité portante nécessaire définie 
par les techniciens de SOLINJECTION et/ou les ingénieurs du bureau d’étude de conception saisi , le 
cas échéant. 
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a- La conception de la solution dépend de la profondeur de sol à traiter et du niveau de  
l’augmentation de la portance recherchée. Aussi les quantités de résine injectées seront définies 
en fonction de ces critères ainsi que le nombre de niveaux à injecter.  
Après analyse de plusieurs dizaines de milliers d’études de sol réalisées en France, il a été décidé 
de traiter le sol d’assise jusqu’à une profondeur de 6 m maximum par rapport au niveau du terrain 
naturel.  S’il s’agit d’un bâtiment semi-enterré, nous prendrons en compte le niveau de référence 
du TN, celui de la partie la moins enterrée.   

 
 

b- Pour le traitement des fondations, il est prévu d’utiliser la rangée d’injection utilisée par la phase 
1 des travaux d’injection de gel suivant le schéma ci-dessous. 
Après contrôle tomographique, en cas de nécessité d’injection complémentaire, une deuxième 
rangée est prévue, décalée de 30 cm par rapport à la première. Les nouveaux points d’injection 
seront à mi-distance des points d’injection de la première rangée 
 
Dès lors que la tomographie a révélée que les quantités cibles nécessaires pour le traitement de 
l’insensibilité des argiles ont été atteintes, la phase d’injection de résine expansive pourra être 
opérée. 
 
Il est prévu de pouvoir injecter la résine par les lances utilisées pour le gel avec le pistolet étudié 
et prévu à cette fin.  
 
En effet la conception de la solution BIACTIONMAGELLAN® tient  compte du temps de gélification 
du gel pour en optimiser indirectement la diffusion .  
 
Si l’injection de résine expansive est indépendante de l’action du gel - Il est possible d’injecter la 
résine après la période de gélification du gel , dans une durée illimitée - la conception de la solution 
BIACTIONMAGELLAN® prend en compte  la capacité de poussée de la résine lors de l’expansion 
générée par la  polymérisation dans le sol  ,pouvant aller jusqu’à 10MPa et sa capacité à se diffuser 
dans toutes les anfractuosités et micro espaces des sols , pour exercer une action de poussée du 
gel , améliorant encore l’imprégnation des sols à traiter par le gel, les micro espaces dudit sol étant 
occupés dès lors par la résine et la part de gel qui s’y trouvait chassé vers les sols compacts à 
traiter. 
 
La conception prévoit donc d’injecter la résine après la phase d’injection du gel et avant la 
gélification de la solution de Gel pour optimiser la diffusion du gel.  
 
La période de gélification sera donc adaptée en fonction de la phase d’injection de résine 
expansive afin que cette gélification s’opère après la phase d’injection de résine.  

  
c-  Pour l’injection de résine opérée en phase 2 suite à l’injection de la solution de Gel , il est prévu 

d’utiliser les rangées d’injections suivant le schéma ci-dessous. En cas de nécessité un contrôle le 
l’action de la résine sera fait par monitoring laser, le cas échant lors de cette phase d’injection de 
résine expansive polyuréthane. 
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d- Pour le traitement du sol d’assise des dallages, les injections de résine expansive suit également 

les rangées d’injection utilisées pour les besoins de l’injection de Gel et sont espacées tous les 50 
centimètres. 

20cm 
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e- Les travaux d’injection se font donc également par passe et non de façon linéaire.   
 

f- Le technicien de SOLINJECTION et ou l’ingénieur du bureau d’étude saisi le cas échant définit 
également les quantités à injecter par points .  

 
 

Pmax = Pression à laquelle le bâtiment commence à bouger (monitoring laser) 
Pmax est, dans tous les cas, inférieure à 10 bars. 
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Principe de phasage des travaux (vue en plan) 

 
g- L’ingénieur SOLINJECTION ou tout autre bureau d’étude sollicité pour la maitrise d’œuvre de 

conception définit alors une quantité prévisionnelle de résine à injecter sur chaque point. 
 

7.3. Réalisation des travaux  

7.3.1 Préalables aux travaux 
Avant le début des travaux, il est prévu : 
 
 Une visite du responsable des travaux du chantier SOLINJECTION et un contact avec le maître 

d’ouvrage, le maître d’œuvre, l’occupant, etc.., pour déterminer et s’accorder sur les points ci-
dessous : 

 Zone de stationnement du camion SOLINJECTION 
 Zone d’exécution des travaux 
 Gestion du mobilier 
 Phasage des travaux 
 Durée prévisionnelle des travaux et les horaires du chantier 
 Diverses formalités pour s’assurer d’une bonne organisation des travaux en relation avec 

l’occupant dont la mise à disposition sous rémunération d’un accès à un point d’eau pour le 
mélange de Gel si cela est possible. Dans le cas contraire SOLINJECTION procède aux mélanges 
préalablement à la livraison sur site. Ce point étant proposé pour des raisons d’économie 
d’émissions de CO2 du fait du transport d’eau entrant pour 50% dans le poids du transport  

 Si l’intervention se fait sur le domaine public, une DICT doit être déposée préalablement à nos 
interventions. Sur le domaine privé, on vérifie les plans des réseaux pour tenter d’éviter tout 
dommage aux réseaux existants.  
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 La réalisation des investigations pour détecter les réseaux sous dallage ou près des fondations. Cette 
opération, qui est confiée le plus souvent à une entreprise spécialisée, a pour but de limiter le risque 
de percements accidentels des réseaux. Ainsi, le plan d’implantation des percements pour réaliser les 
injections est adapté sur place en fonction de l’existence éventuelle des réseaux.  

 
Le plan doit obtenir l’accord de l’ingénieur SOLINJECTION chargé de l’affaire et du maître d’œuvre le 
cas échéant. Lors de ces investigations, si des fuites ou des cassures dans des canalisations étaient 
détectées, elles sont signalées au maître d’ouvrage et au maître d’œuvre. En cas de cassure, les 
travaux d’injection sont suspendus jusqu’à la réparation provisoire ou définitive de la canalisation 
concernée afin d’éviter qu’elle soit obturée par la résine qui est injectée. 
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7.3.2 Réalisation des travaux de percement 
 

Cette phase comprend la réalisation des travaux de percement conformément aux plans d’exécution 
établis par SOLINJECTION et/ou le maitre d’œuvre de conception désigné le cas échant , et lorsque cela 
est nécessaire , mis à jour après la détection des réseaux. 
 
SOLINJECTION a mis au point des équipements adaptés, sur-mesure, pour réaliser des percements 
profonds verticaux ou inclinés, à travers le terrain ou des obstacles comme des plots en béton.  
Ces dispositifs sont conçus spécifiquement et réalisés selon un cahier des charges dédié, afin de 
correspondre aux spécificités requises par les procédés mis en œuvre dans le cadre de la solution 
BIACTIONMAGELLAN® 
 
De plus, ces équipements sont élaborés pour respecter le confort et la sécurité des techniciens de 
SOLINJECTION.  

 
Le diamètre des percements tient compte du nombre de lances d’injections et des différentes 
profondeurs à atteindre. 

 
 
 

 
PHOTO N°3 : Exemple des travaux de percement 
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7.3.3 Microfissuration pneumatique du sol  
 
Si le dossier de conception prévoit une microfissuration pneumatique du sol, le chef de chantier procède 
aux opérations suivantes : 

 
 Il met en place une première lance d’injection suivant le plan de conception, descendue à la 

profondeur indiquée. 
 Il met en place un dispositif de monitoring au laser du bâtiment. 
 Il procède à l’injection de l’air comprimé et détermine Pair = Pmax *0.9. Cette valeur de Pair sera 

utilisée pour l’injection à travers toutes les lances d’injection des parties du bâtiment qui ont la 
même charge ou un poids supérieur. S’il existe une partie plus légère, un deuxième test devra être 
réalisé afin de déterminer une nouvelle Pair pour cette partie. 

 
 

7.3.4 Tomographie avant injection du gel   
 
 Il procède à la mise en place d’un dispositif de monitoring par tomographie et un premier relevé 

est réalisé. 
 
 

7.3.5 Travaux d’injection de gel puis de résine   
 

 A la demande du client ou pour répondre aux exigences contractuelles du marché des travaux, un 
échantillon peut être conservé au dépôt de SOLINJECTION pour la réalisation d’éventuels tests. 
Ces échantillons sont conservés pendant 2 ans après la réception des travaux. 
Avant le début des travaux, le technicien de SOLINJECTION prépare le mélange du liquide gélifiant 
dans le camion atelier. Le technicien vérifie, dans le cadre d’un examen visuel, ses différents 
paramètres et notamment, sa couleur, sa viscosité, l’absence de grumeaux et son aspect général. 
 
Il est notifié ici que dans le cadre de son contrôle qualité, la société SOLINJECTION procède à un 
contrôle de la qualité des composants utilisés, tant des résines que du gel. 
Il est entendu que ce prélèvement est effectué par lot provenant d’un même bain de production 
et dont les références sont conservées pour chaque chantier afin d’avoir une traçabilité pour ces 
échantillons. 
Ils sont conservés 10 ans. 

 
 Il procède ensuite aux opérations d’injection du liquide gélifiant à l’aide d’un pistolet et des lances 

d’injection. Il respecte les paliers d’injection de 50cm et le temps nécessaire pour la saturation de 
chaque palier. 
 

 Les opérations d’injection se font par passe. 
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 S’il n’existe pas de terrasse extérieure, le liquide refoulé depuis la tête d’injection sera laissé sur 

place pour participer à la limitation de l’évapotranspiration.  
 
 
 

 
 Les opérations d’injection s’arrêtent quand l’une des limites suivantes est atteinte : 
 En cas de différentiel de plus de 20% par rapport aux préconisations en termes de quantités 

injectées (Gel ; Gel+ résine), sur plus de deux points consécutifs, un échange a eu lieu entre 
l’injecteur en charge et le chef d’équipe et/ou le conducteur de chantier : la mesure corrective 
mise en place est obligatoirement consignée dans le rapport de chantier. 

 Le bâtiment sous contrôle laser commence à bouger de plus de 0.5mm 
 On détecte que la majorité du volume injecté est refoulée vers l’extérieur. 

 
 Ensuite on passe au point suivant et à la passe suivante. 
 A la fin des opérations d’injection de gel, l’opérateur SOLINJECTION procède ensuite aux 

opérations d’injection de la résine polyuréthane expansive Bi composant type SOILCOMPACTING 
décrite dans l’ETN N° NG-D-7523-3389   à l’aide d’un pistolet et des lances d’injection. Il respecte 
les paliers d’injection de 50cm et le temps nécessaire pour la saturation de chaque palier. 

 
 Les opérations d’injection de résine se font par passe. 

 
 

 
 Les opérations d’injection s’arrêtent quand l’une des limites suivantes est atteinte : 
 En cas de différentiel de plus de 20% par rapport aux préconisations en termes de quantités 

injectées (Gel ; Gel+ résine), sur plus de deux points consécutifs, un échange a eu lieu entre 
l’injecteur en charge et le chef d’équipe et/ou le conducteur de chantier : la mesure corrective 
mise en place est obligatoirement consignée dans le rapport de chantier. 

 Le bâtiment sous contrôle laser commence à bouger de plus de 0.5mm 
 On détecte que la majorité du volume injecté est refoulée vers l’extérieur. 

 
 
 

7.3.6 Contrôle après et complément d’injection si nécessaire 
 

Si l’opérateur SOLINJECTION et/ou le chef d’équipe/conducteur de chantier l’estime selon les résultat des 
monitoring laser  il peut être décidé de procéder à des injections complémentaires de résine. 
 

7.3.7 Réception des travaux 
 

Les critères de réception sont définis par le géotechnicien associé à la maîtrise d’œuvre. 
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SOLINJECTION propose des critères de réception si ces derniers ne sont pas définis. 
 
L’obtention des critères de réception est vérifiée par la comparaison des tests de tomographie réalisés 
avant et après injection. 
 
Ils sont interprétés et transmis au maître d’ouvrage ou à son représentant. 
 
Ainsi, des contrôles tomographiques sont mis en œuvre pour modéliser la zone effectivement injectée et 
vérifier que la zone cible a été suffisamment imprégnée/exposée, pour s’assurer de l’efficacité et la 
caractérisation finale du milieu traité vis-à-vis des exigences fixées. 
 

 
 

 
 
 
 
Ces mesures de tomographie se font successivement avant puis après l’injection de Gel. 

 
Ainsi, à la fin des opérations d’injection, et à l’issue des tests et notamment ceux de tomographie 
dynamique, si les valeurs souhaitées ne sont pas atteintes, il sera procédé à des travaux de percement 
et d’injection complémentaires de gel, éventuellement en adaptant la distance entre les points 
d’injection en les réduisant et/ou en injectant à des profondeurs qui ne sont pas convenablement 
améliorées.  
 
SOLINJECTION définit une deuxième campagne d’injection dont les plans sont communiqués au 
maître d’ouvrage ou à son représentant. 
 
 
  

Avant injection  

Après injection  

Différentiel   
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7.4. Travaux complémentaires 
 

Des travaux complémentaires sont parfois rendus nécessaires du fait de caractéristiques de 
l’environnement des sols traités et ouvrages dont la remédiation est recherchée, pour assurer la 
stabilisation définitive de l’ouvrage.  
 
Dans certains cas, il peut s’avérer nécessaire d’effectuer des travaux complémentaires, comme 
notamment (liste non exhaustive) : 
 
 Etanchéification périmétrique par épandage massif superficiel de la solution SOILMAGELLAN 

afin de créer une barrière anti-évapotranspiration en l’absence de trottoir pour accentuer  
 Abattage des arbres à proximité ; mise en place d’un écran anti-racines  
 Confection d’un trottoir périphérique avec ou sans bêche  
 Réparation des canalisations fuyardes 
 Gestion adaptée du système de drainage 
 Rigidification de l’infrastructure et de la superstructure notamment par la création de 

chaînages et/ou de poteaux raidisseurs 
 Traitement des fissures (ouverture, agrafage, rebouchage) 

 
Ces opérations ne sont pas concernées par le présent cahier de charges. 
 
On utilise pour la solution hybride une résine polyuréthane expansive qui s’inscrit dans la 
nomenclature suivante :   

Solution NR®   N=2, 3, 4, 10, 20. 

Exemple : SOILCOMPACTING 
 

N définit la densité de la mousse obtenue par le mélange de MDI et POLYOL. La densité est exprimée en 
lb/ft3. (1lb/ft3 = 16 kg/m3 = 0,16 kN/m3). 
 
Le choix de la densité de la résine se fait en fonction de la charge apportée par la construction et l’ampleur 
des améliorations de sol envisagées. 
 
Les caractéristiques des résines sont indiquées à l’annexe 1. 

 
La solution chimique est injectée dans les argiles de fondation sous l’ouvrage sinistré à l'aide de méthodes 
d’injection hydraulique. Après une fracturation pneumatique du sol, réalisée en option dans les sols très 
plastique et compacte, la méthode du jet hydraulique utilise une lance en acier (généralement) de                           
½ pouce qui permet l’injection du mélange ionique dans le sol à une pression de 50 à 70 bars.  
Les points d'injection sont placés tous les 0.7m à 1m d'intervalle le long des fondations à traiter. 
 
La première rangée de points d'injection sera placée à 20cm de la nue extérieure du mur. Le cas échéant, 
la deuxième rangée de points d'injection sera placée à 35 cm de l'extérieur de la nue extérieure du mur.  
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Les points d'injection de chaque rangée seront décalés ou en quinconce par rapport aux rangées 
adjacentes.  
 
Voir la figure 1A dans les pièces jointes pour un détail de la conception de la méthodologie d'injection et 
des spécifications de l'injection chimique. 
 
La figure 1B présente une deuxième option d'injection autour du périmètre de la maison. Dans cette 
option, il n'y a que deux rangées de points d'injection, les points d'injection de chaque rangée étant 
espacés de 2 pieds au lieu de 3 pieds. 
La première rangée de points d'injection sera placée à 9 pouces à l'extérieur de la fondation. 
la deuxième rangée de points d'injection sera placée à 21 pouces de l'extérieur de la fondation, comme 
l'illustre la figure 1B des annexes. Les points d'injection de chaque rangée seront décalés ou en quinconce 
par rapport aux rangées adjacentes.  
 

Voir schémas 
 
Le schéma d'injection à l'intérieur de la structure notamment sous dallage consiste à espacer les points 
d'injection verticaux d’un mètre le long de chaque rangée verticale. Chaque rangée de points d'injection 
sera espacée de 1m ou moins par rapport aux points d'injection des rangées adjacentes. 
 
Les étapes d’injection se feront par passes verticales. Chaque palier d’injection mesure 30 cm.  
 
 
 
Pour chaque palier la solution ionique sera injectée pour une durée qui peut varier entre 50 et 60 
secondes.  
 
La durée totale d'injection par trou sera variable selon les préconisations du bureau d’étude mais sera 
d'une durée estimée à au moins 6 minutes pour une injection de 2m de profondeur et un minimum de 9 
minutes pour une injection de 3.5m de profondeur, ce selon les valeurs de pression nominale et avec un 
débit iso par rapport aux valeurs cibles découlant du process soit une pression de 6 à 7 bars.  
 
Des chronomètres seront également nécessaires pour garantir des incréments de temps précis pour 
chaque profondeur d'injection.  
 
L'espacement et l'emplacement des points d'injection peuvent être ajustés si les conditions le justifient ; 
par exemple pour des ajustements des points d'injection en présence d’une semelle de fondation trop 
large ou une saturation excessive du sol. 
 
Si l'on souhaite ajuster l'espacement ou l'emplacement de l'injection, il faut contacter l'ingénieur en 
charge de cette affaire avant de modifier l'espacement. 
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8. Les types de sols ciblés pour une remédiation par les solutions de Gel 
et de Gel +résine  

 
8.1.1 : Les types de sols autorisés pour SoilMagellan 

 

 
La solution SoilMagellan s’applique dans le cas où les investigations géotechniques réalisées montrent 
que le sol est de portance suffisante par rapport aux charges apportées par les constructions et que le sol 
est plastique et d’un IP > 15  

 
Sols de catégorie A2, A3, A4 (NF P 11 300 et G.T.R) 
Sols Sableux à Sableux-Argileux de catégorie B  
 
 

 
 
 
8.1.2 Résultat du traitement GEL  
Les sols traités deviennent insensibles à l’eau qui n’a plus sur eux aucun effet de retrait gonflement .  
La portance redevient constante et sans tassement différentiel. 
Les effets des apports d’eau sont ainsi stoppés sur les sols de portance qui auront été traité. 
 
NB : il n’y pas d’action sur la stabilité de l’ouvrage qui, outre le traitement des fissures,  peut nécessiter 
des réparations structurelles type poteaux raidisseurs ,chaînages,... pour assurer sa stabilité dans le temps 
et l’absence d’évolution des fissures et s’affranchir des effets des dilations différentielles et travails 
structurels endogène lorsque la structure n’est plus intègre du fait de fissurations. 
Cela sera précisé dans les devis si les acteurs en amonts  ( BET, experts, MO, etc) ne l’ont pas notifié.  
 
 
En fonction des charges apportées par l’ouvrage fondé et les caractéristiques du sol, deux types de 
déformations se créent par l’injection de la partie résine de la solution Bi-action Magellan® :  
 

 Déformations réversibles avec déplacement du sol (injection d’imprégnation) 
 Déformations irréversibles avec déplacement du sol sans claquage du sol 

 
Le but de la solution Bi-action Magellan est de permettre de traiter des sols argileux qui sont à la fois 
sensibles aux variations hydriques et qui présentent de surcroit un déficit de portance rapport aux charges 
de l’ouvrage qu’il supporte. 
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La solution permet donc de traiter la problématique de sensibilité des argiles aux variations hydriques ET 
d’augmenter la portance du sol par une densification du sol. Les tests de portance du sol et notamment 
les mesures pénétrométriques permettent de valider les travaux d’injection dans la zone traitée.  
 
Les réseaux font l'objet d'un contrôle avant et après injection (inspection par caméra, test d'étanchéité, 
etc…). En cas de détérioration, ces réseaux doivent être réparés. 
 
Pour la partie injection de gel, des contrôles tomographiques sont mis en œuvre pour modéliser la zone 
effectivement injectée et vérifier que la zone cible a été suffisamment imprégnée/exposée, pour s’assurer 
de l’efficacité et la caractérisation finale du milieu traité vis-à-vis des exigences fixées. 
 
Ces mesures de tomographie se font avant puis après l’injection de Gel. 

 
 
 
 

8.2      Le domaine d’emploi de la solution Bi-action Magellan® 
 

Le procédé Bi-action Magellan® s’applique plus particulièrement pour traiter les pathologies suivantes : 
 
 Tassement différentiel des fondations d’ouvrages porteurs ou de dallages construits sur un sol en 

place ou de remblai de capacité portante initiale insuffisante. 
 

 Tassement différentiel des fondations ou dallages construits sur un sol qui a subi une diminution 
significative de sa capacité porteuse du fait de sa sensibilité aux variations hydriques. 
 
 

 

8.3  Types de GEL et de résine et profondeur d’injection  
 

Le Gel utilisé est le Gel SoilMagellan décrit ci-avant. 
 
Ses caractéristiques et procédés sont similaires à ceux décrits ci-avant. 
 
L’injection de gel se fera préalablement sur chaque point et hauteur à l’injection de résines. 
 
La résine utilisée pour cette application est de type SOIL COMPACTING NR®. 

 
La profondeur maximale d’injection est de 6 m. 
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8.4 Les types de sol autorisés pour  Bi-action Magellan® 
 

 
La solution Bi-action Magellan® s’applique dans le cas où les investigations géotechniques réalisées 
montrent que le sol est de portance insuffisante par rapport aux charges apportées par les constructions : 

 
Sols de catégorie A3, A4, A1, B, C, D (NF P 11 300 et G.T.R) 
 
Il convient de vérifier que le taux de matières organiques soit inférieur à 10%. 
(Norme NF P 94-055). 
 
Toutefois, la solution peut néanmoins être appliquée si les effets éventuels d’une consolidation différée 
sont sans incidence sur la stabilité des ouvrages. 
 

 
  

 

9. Tableaux synthétiques de concordance entre la nature et les 
caractéristiques des sols et la solution applicable. 
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10. Traçabilité post chantiers     
 
 En complément des processus qualités exposés précédemment, SOLINJECTION a prévu un process de 
suivi post chantier spécifique prévue pour la première année de mise en œuvre de cette technique 
nouvelle. 
Elle se décomposant comme suit : en premier lieu, un technicien, chef de chantier ou conducteur de 
travaux SOLINJECTION effectuera un prélèvement du sol à proximité du sol traité ,ainsi qu’ un 
échantillon  du gel utilisé afin de conservation et d’analyse ultérieure en cas de besoin . 
les échantillons seront conservés 5 ans. 
En parallèle des contrôles d’évolution des désordres seront effectués par un système type jauges saugnac 
ou similaire et relevés périodiques tous les 4 Mois sur une période de 12 Mois , à fin de confirmation de  
l’absence d’évolution structurelle des fissures existantes , postérieurement aux traitement des sols 
réalisés. 

11. Réalisation des travaux et contrôles 
 

L’étape de réalisation des travaux est décrite plus en détail pour chacune des solutions.  
Elle comprend la mise en œuvre des travaux par les techniciens SOLINJECTION. 
Elle comprend les opérations de contrôle prévues pour chaque solution.  
SOLINJECTION s’assure du bon déroulement du chantier pour la vérification, notamment, du bien-fondé 
des hypothèses initiales et pour apporter des adaptations qui pourraient s’avérer nécessaires au bon 
déroulement des travaux.  
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En fin de chantier, un compte-rendu de travaux est établi et est archivé. Ce dossier comprend notamment, 
les plans de conception et d’exécution, le calendrier d’exécution des travaux, la solution retenue en 
fonction des caractéristiques des sols (SOILMAGELLAN ou BI-ACTION MAGELLAN), les quantités de Gel,  
de gaz et/ou de résines mises en œuvre, les éventuels incidents lors des travaux, les mesures de contrôle, 
et notamment la tomographie le cas échéant. 

 

12. Conditionnement - Stockage 
 
Les deux composants de la résine sont stockés séparément dans des cuves de 1m³ en général. 
 
Lors d’une intervention sur site, ils sont stockés à l’abri dans le camion SOLINJECTION. 

 
 

PHOTO N°11 : Exemple d’un camion-atelier SOLINJECTION 

 
 
Ces produits ont une durée de validité de 1 an.  
 
Les cuves sont stockées dans une enceinte close et couverte, abritée des températures excessives et 
des rayonnements solaires. 
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13. Sécurité et respect de l’environnement 
 

13.1  Sécurité des intervenants 
 

Les équipes sont obligatoirement composées d’au moins deux personnes.  
Elles sont équipées des EPIs adéquats. 
Elles disposent d’un manuel de gestion des premières urgences en cas d’accident.  
La réalisation des travaux d’injection ne nécessite pas la fabrication de mousse à l’air libre, excepté pour 
les tests de consistance, réalisés avant chaque phase d’injection. 
L’injection de gel ne nécessite aucune protection particulière. 
Toutefois par mesure de précaution, lors des travaux d’injection, les ouvriers portent un masque, des 
lunettes et des gants adaptés.  
Les locaux doivent être correctement ventilés. 
La manipulation du compresseur HP a fait l’objet d’une formation adéquate. 

 

13.2 Sécurité des occupants 
 

La zone d’injection est interdite au public pour des raisons de sécurité.  
Toutefois, dès la fin des opérations d’injection et dans le cadre de locaux normalement ventilés, les 
occupants peuvent réutiliser immédiatement les locaux.  

 

13.3 Respect de l’environnement 
 

La résine polyuréthane est un produit inerte.  
SOLINJECTION utilise une résine PU exclusive dont 45,5% de la solution totale est à base de produits 
recyclés ou bio sourcés pour les besoins en carbone de ladite solution de résine PU. 
Compte-tenu des études réalisées sur les mousses de polyuréthane, aucun impact sur l’environnement 
n’est à craindre. 
Le gel ne contient aucune substance qui ne soit pas déjà présente dans le sol. 
La concentration de certains de ses composants, au-delà de ce qui est observé dans le sol, est sans 
influence négative sur le sol traité ou environnant.  
La résine et le gel ont passé chacune favorablement le test d’éco toxicité HP 14. 
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14 Prestations SOLINJECTION - Modalités d’intervention 
 
 
Les conditions générales et les conditions particulières associées à chaque affaire définissent : 
 
 Le cadre de notre intervention, les travaux à la charge du maître d’ouvrage ; 

 Les travaux complémentaires indispensables pour assurer la pérennité des travaux et des ouvrages 
et/ou le sol traité ; 

 Les limites de notre garantie. 
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ANNEXE 1 
 

Caractéristiques moyennes des 
résines  
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Sample ID: 

SOIL 
COMPACTING 

2R 

SOIL 
COMPACTING 

3R 

SOIL 
COMPACTIN

G 10R 
IP 6R 

Densité de la résine à l'air lb/ft3  

ASTM 1622 2 4 10 6 

Densité de la résine à l'air Kg/M3 32 64 160 96 

Résistance à la compression (Mpa)  

ASTM 1621 0,4 0,7 2,9 2,1 

 
 
 
Il s’agit de valeurs moyennes. 
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ANNEXE 2-1 
 

Fiche de sécurité 
(Février 2013) 

Produits A 
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ANNEXE 2-2 
 

Fiche de sécurité 
(Février 2013) 

Produits B 
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ANNEXE 3-1 
 

Attestations assurance 2024 
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ANNEXE 3-2 
 

Certificat Qualibat 2023 
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ANNEXE 3-3 
 

Test de non-écotoxicité HP14 
réalisés par Eurofins  
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ANNEXE 4 
 

Fiche de sécurité du liquide    
gélifiant Silisoil S 28 
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ANNEXE 5 
 

Périmètre CDC 
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