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1 - INTRODUCTION

Le Concours de I'lnnovation SOLSCOPE a pour vocation de récompenser les projets et réalisations les plus
innovantes au sein des domaines de la géotechnique, du forage et des fondations, pour contribuer au
développement de l'innovation.

EGIS, bureau d’études de prés de 16 000 collaborateurs, accompagne la transition énergétique et
écologique, numérique et territoriale pour faconner le monde de demain. Sa raison d'étre est de « réussir
I'alliance entre I'amélioration de la qualité de vie des populations, le développement économique et social
des territoires et la décarbonation massive, pour répondre a I'impératif de la neutralité carbone en 2050 ».

Nous mettons notre capacité a innover et a transformer « ingénieusement » des idées en solutions concretes,
opérationnelles et surtout utiles, au service de nos clients partout dans le monde. Nos missions nous
ameénent a travailler dans de nombreux domaines qui contribuent a répondre aux grands défis de la planete,
tels que les transports, le batiment, I'eau, I'environnement et I'énergie, ou encore la ville et les services a la
mobilité.

Dans ce cadre, nos spécialistes de la géotechnique sont confrontés depuis plusieurs années au défi de
la réduction de I'empreinte carbone des projets. En effet, la part des émissions de gaz a effet de serre
liées aux terrassements dans les grands projets d’infrastructures est significative et il y a donc un
enjeu majeur a évaluer I'empreinte carbone des stratégies de terrassement et comparer entre elles
différentes solutions techniques.

Nous présentons a travers cette candidature au concours de I'innovation Solscope 2023, catégorie prix
de l'ingénierie, les études engagées dans le cadre du projet TERCO2 «empreinte carbone des
stratégies de terrassement ».

Le projet de recherche appliquée TERCO2 s'inscrit dans une démarche plus globale d'Egis pour mettre en
ceuvre I'écoconception dans ses projets. Il se base sur des retours d'expérience et sur la collaboration
d’entreprises partenaires pour fiabiliser les facteurs d'émission de gaz a effet de serre (GES). Ce projet
représente un élément concret et pragmatique de la contribution de l'ingénierie géotechnique au défi
climatique dans la mesure ou il propose a la fois :

Des éléments précis pour établir un bilan de gaz a effet de serre d'un projet de terrassement

Des synthéses graphiques permettant aux collaborateurs de disposer d’ordres de grandeur
pour comparer des solutions techniques vis-a-vis de leur empreinte carbone.
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2 - COORDONNEES DU CANDIDAT

Jocelyn BOUCHUT est Chef de projet et ingénieur géotechnicien senior au sein de I'activité GEOTECHNIQUE
d’'EGIS, basé a proximité de Grenoble. Il travaille depuis plus de 20 ans sur des grands projets
d'infrastructures en France et a I'étranger et mene, depuis 2022, le projet « TERCO2 « empreinte carbone des
stratégies de terrassement ».

(2)egis

Jocelyn BOUCHUT

Chef de projet / ingénieur d'études en géotechnique

BL Transport et territoires | Structures | Activité Géotechnique

jocelyn.bouchut@egis-group.com - www.egis.fr

(® +33(0)628942214

3, rue du Docteur Schweitzer 38180 Seyssins (France)
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3 - PRESENTATION DE L'ENTREPRISE

L'annexe n°1 présente le groupe EGIS et les métiers couverts par notre bureau d'ingénierie.

VILLE DURABLE TRANSPORTS
EAU & ENERGIE
-
- ©6
-
an & N
et \.)
5 N e A £ o ol
Mk o RS
DES DOMAINES D'ACTIVITE APPUYES PAR DES EXPERTISES TRANSVERSALES
ENVIRONNEMENT MOBILITE ET SYSTEMES GEOTECHNIQUE & STRUCTURES COMPLEXES NUMERIQUE

I'urgence climatique, notre priorité absolue

+
NOS 5 ENGAGEMENTS

pour agir concrétement
pour I'environnement au quotidien

Q Réduire nos émissions
de gaz a effet de serre

Réduire les émissions des projets Q
de nos clients

Q© Renforcer la séquestration
du carbone

Faire évoluer notre portefeuille Q
d'activités en cohérence avec
I'Accord de Paris
Q Renforcer la résilience des
territoires et des infrastructures

L'annexe n°2 présente succinctement |'activité GEOTECHNIQUE d’EGIS, segment de spécialité au service du
groupe EGIS et intervenant directement pour des clients privés ou publics. Quelques références principales

permettent d'illustrer les projets sur lesquels nous intervenons.

GEOTECHNIQUE

L'INGENIERIE DES SOLS ET DES MATERIAUX

CA (2022) : 18 M€
4 sites géographiques en France (Grenoble, Lyon, Paris, Toulouse)

Certifications / Accréditations / Qualifications : ISO 9001 - 1SO 14001
- 1S0 45001- ISO 37001 - COFRAC ISO 17025 - OPQIBI 1007, ...

* Ingénierie Géotechnique
* Maitrise d’ceuvre, pathologie et Asset management
+ Instrumentation et géophysique

* Ingénierie des Matériaux et Laboratoire

Des
spécialistes
de haut
niveau au
service du

groupe

Egis

egis
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4 - DESCRIPTION DU NOUVEAU SAVOIR-FAIRE

Les terrassements constituent une part importante des émissions carbone d'un chantier d'infrastructure
linéaire. Bien souvent, différentes solutions techniques sont possibles, mais le choix se fait avant tout sur des
criteres de colt, de planning ou de facilité technique. Intégrer I'empreinte carbone dans les critéres de
décision amene a changer de perspective.

Synthése deS émiSSionS de COZ - I.GV BPI. H Terrassements - liants hydrauliques

Terrassements - carburant

u Enrobés couche de forme
Terrassements

o Enrobés (rétablissement de communications)
42%
Ouwrages d'art

Assainissement

m Voie ferrée ballast
Electrification - signalisation
u Déplacements du personnel
m Changement affectation des sols

Divers (études, travaux préparatoires, plantations,
clotures)

L'écoconception nécessite d'introduire I'empreinte carbone dans les criteres décisionnels, mais pour y
parvenir, il est indispensable d'étre en mesure d’établir de fagon fiable le bilan de gaz a effet de serre (GES)
des solutions possibles.

Or, si les enjeux techniques et économiques des solutions géotechniques sont bien connus, leur impact en
termes de bilan de GES I'est beaucoup moins.

Pour répondre a ces enjeux, Egis a mené le projet TERCO2, en partenariat avec les Entreprises Valérian
(Groupe Spie Batignolles) et Forézienne (Groupe Eiffage), avec le co-financement de la fondation
FEREC. Le but était :

D’établir I'empreinte carbone de solutions de terrassement et de traitement des sols au stade
de la conception (AVP, PRO, voire EXE)

De comparer I'empreinte carbone de ces solutions et définir des « points de bascule ».

Les principes du bilan d'émissions de GES d'un projet sont bien connus et se basent sur le formule suivante :
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Principes du calcul d’un bilan d’émissions de GES

Emissions de GES =~ _ Données d’activité Facteur d’émission
(teq CO,) - (t, m3, m3..) X (teq CO, / quantité)

~

3 grands types de donnéefgﬁd’éctivité pour la construction d’'une infrastructure

\ . Mise en ceuvre
> (carburant des

engins, etc.) “

La principale difficulté a laquelle on est confronté lors de la réalisation d'un bilan de gaz a effet de serre (GES)
d'un projet de terrassement est la définition des facteurs d'émission (FE) pour les activités élémentaires de
terrassement (excavation, transport des matériaux, régalage, compactage, traitement des sols, etc.). En effet,
contrairement a d'autres métiers (ouvrages d'art, chaussées, batiments, etc.) ou le poids des émissions liées a
la fabrication des matieres premiéres du projet (béton, bitume, acier, etc.) est prépondérant, les
terrassements se caractérisent par une part importante des émissions liées a la mise en ceuvre des produits
(consommation des engins).

e Facteurs d’émissions connus pour la fourniture de chaux, de ciment, de liants
hydrauliques routiers (LHR), de granulats...

e Facteur d’émission nul pour les matériaux du site (déblais)

v i

e Facteurs d’émissions connus pour le carburant
e Importance du type de transport et du retour a vide
e Distances de transport a estimer

e Facteurs d’émissions mal définis pour les activités de terrassement
® Données disponibles sur les consommations horaires des engins, mais rendements a estimer

¢ On manque de suivi complet par activité (description de I'atelier, consommation des engins
et quantités mises en ceuvre, contexte)

y

= e "
1 e
1

Or, au stade des études, on ne connait généralement pas les ateliers de terrassements, leurs durées de
mobilisation, leurs consommations, etc. En effet, on dispose avant tout des quantités de terrassement
(volume de déblai, de remblai, de dépdt, parametre de traitement, etc.).

Ainsi, un travail détaillé a été mené dans le cadre de TERCO2, afin de disposer des facteurs d’émission
pour les différentes activités élémentaires qui composent un chantier de terrassement, en se ramenant
au m3 excavé, transporté, traité ou mis en ceuvre. Cette tiche a été réalisée sur la base :
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m Des données bibliographiques (guides, bases de données et outils existants)

m De l'analyse détaillée des données transmises par les entreprises partenaires (Valerian et Forézienne).
Il s'agissait notamment :
» Des consommations moyennes d'engins
» Des consommations détaillées d'engins (avec distinction des phases ralenti / fonctionnement)

» Des journaux de chantier avec données complétes (description des ateliers, consommation des engins,
volumes excavés, transportés ou mis en ceuvre).

» Analyse / estimation des rendements moyens.

Les figures suivantes illustrent des exemples de synthéses des données établies pour les activités
d'excavation (déblai) en fonction du poids de la pelle et du transport sur chantier (en fonction de la charge
utile des tombereaux, avec également I'analyse des vitesses moyennes).

Emission de GES par m?3 excavé en fonction du poids de la pelle
10
09 |
08 |
L J
0,7 | g
b °
) [ ] L]
£ 06 $5 --
S ° °
g
~ 05 ®
o ° { ]
)
X <] °
woa4
03 |
0,2
0,1
00 *
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Poids de I'engin (t)
@ synthése des consommations moyennes Eiffage / Valérian ® consommation mesurée Valérian chantier LGV SEA
@ consommation mesurée Eiffage chantier Saint-Béat ® consommation Valerian détaillée avec ralenti

Figure 6 — Synthése des données collectées concernant les consommations des pelles mécaniques a

I’excavation
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Emission de GES par m3.km transporté sur chantier en fonction de la charge
utile du camion
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Vitesse moyenne des tombereaux en fonction de la distance déblai - remblai
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Distance de transport (km)

@ Tombereau 4x4 CU 55t ® Tombereau 4x4 CU 47t ® Tombereau 4x4 CU 38t ® Tombereau articulé 6x6 CU 45t ® Tombereau 6x6 CU 39t ® Tombereau 6x6 CU 24t @ Camion 8x8

Figure 7 — Synthese des données collectées concernant les transports de matériaux par tombereau sur chantier

A lissue de cet important travail de synthese, des valeurs de facteurs d'émission ont été établis, pour les
principales activités composant un chantier de terrassement, en se ramenant au metre cube excavé,
transporté, traité ou mis en ceuvre. Le tableau ci-apres présente une partie des résultats obtenus :

\ EVALUER ET REDUIRE L'EMPREINTE
@ eg | S CARBONE DES TERRASSEMENTS 10/21

Prix de l'ingénierie géotechnique Solscope - 15 juin 2023



)z . . , . " \\\
» Facteurs d’émissions établis dans TERCO2
m " ~ = B
Excavation déblai 0,6 kg CO,eq/m’ Encag S R O 0.14 kg COz eq/m?
Transport sur route 0,18 kg CO, eq/m’km traitement de .remblal
-~ Transport sur chantier 0,9 kg CO, eq/ms.km 2 Epandage de liant pour :
- traitement de couche de 0,28 kg COz2eq/m
- Régalage au bull 0,4 kg CO,eq/m? forme
h Réglage a la niveleuse 0.3 kg CO,eq/m? Malaxage pour traitement os o . N
i de remblai ' g COzeq/m
Compactage remblai 0,2 kg CO, eq/m? Malaxage pour traitement 3
. : de couche de forme 03 kg COzeq/m ;
4 Arosage 0,06 kg COz eq/m’ ﬂ
Compactage couche de 0.25 kg CO, eq/m? Supplément pour
forme traitement de remblai aux 0,6 kg COz eq/m’
Mise en ceuvre de remblai 0,6 kg CO,eq/m? liants
Mise en dépot 0,4 kg CO, eq/m? Supplément pour
Mise en ceuvre de couche 0,95 - COZeq/ms traitement de c<.>uche de 12 kg CO;z eq/! m
de forme forme aux liants
7 e 35 = g S - -
» Résultats assez fiables pour excavation, ransport sur chantier, transport sur route
» Résultats plus incertains pour mise en remblai / en dépét et mise en ceuvre du traitement

La deuxiéme partie du projet TERCO2 avait pour objectif d'établir le bilan d'émission de gaz a effet de
serre (GES) de scénarii classiques de chantiers de terrassement, d’en faire varier les principaux
parameétres et de comparer les solutions techniques entre elles.

Les scénarii modélisés sur le plan de I'empreinte carbone ont été basés sur des retours d'expérience de
projets d'Egis et correspondent a des solutions techniques classiques, qui sont couramment rencontrées sur
des chantiers d'infrastructures de transport. Pour chacun de ces scénarii, on a fait varier les parameétres clés,
comme la distance de transport, le type et le dosage du liant.

Les figures ci-apres donnent des exemples de comparaison de scénarii :
Comparaison de I'empreinte carbone d'un remblai réalisé a partir de matériaux issus de déblais sans /
avec traitement
Comparaison de I'empreinte carbone de remblais granulaires / remblais traités a la chaux

Comparaison de I'empreinte carbone d'une amélioration d'arase par traitement a la chaux ou par
substitution granulaire

Comparaison de I'empreinte carbone d'une couche de forme granulaire ou traitée (au ciment, au liant
hydraulique routier (LHR) bas ou trés bas carbone).
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ntier en é

TERCO2 Chantier en période estivale Chantier en période pluvieuse .

Déblai g Pelle Déblai

+ Résultats

Transport sur chantier s i Transport sur chantier

Mise en ceuvre Fourniture de chaux

du remblai

Traitement du sol

Dans une solution
déblai - remblai sans
traitement,
'empreinte carbone

Mise en ceuvre de remblai

Comparaison de scénarii de mise en remblai avec ou sans traitement 3 la chaux

du transport sur 8 3 7. . . )
chantier dépasse : 3 w
50% dés que la : . _—_—
distance de $ . 5
transport est . ; %%, o
supérieure a 1.3 km i, :
:, Les émissions de gaz a effet de serre
i (GES) sont multipliées par 10 entre un

remblai non traité et un remblai traité a
1% de chaux (avec une hypothése de
distance déblai — remblai de 1 km)

Distance de transport sur chantier (km)

B
TERC02 Remblai g re

Déblai &l Pelle Déblai

» Résultats

),
Transport hors chantier @ Camion routier : Transport sur chantier o L AL

Mise en dépot = Bull Fourniture de chaux
Fourniture et transport de Camion routier :
matériaux de carriére ! i eSS

Mise en ceuvre du remblai =N i Mise en ceuvre du remblai
Bull Niveleuse

( Vempreinte )

carbone n’est
qu’un aspect de
Pimpact
environnemental
Epuisement des

Comparaison des scenarii 2a et 3
Rembiai granulaire - Remblai traité chaux

p==me—g Emissions GES
« remblai traité a 1% chaux »

Emissions GES
« remblai granulaire avec
transport sur ~75 km »

Figure 10 - Comparaison de I'empreinte carbone de remblais granulaires / remblai a la chaux
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Déblai

Transport hors chantier

Mise en dépot Bull

Fourniture et transport de - il Camion routier ;
matériaux de carriére E)ﬁ o

Mise en ceuvre de I'arase D=
Compacteur

Camion routier :

Arase traitée en place a la chaux (0.35 m

Fourniture de chaux

Traitement du sol

Compactage et réglage de I'arase

Compacteur Niveleuse

Niveleuse

Emissions CO;
« arase traitée en place a
1% chaux »

Emissions CO;
« arase améliorée par
substitution granulaire avec
transport sur ~ 30 - 35 km »

12 14 16

Emissions de GES (kg CO, eq / m? d'arase améliorée)

emmmScenario 2¢ : substitution d arase par matériaux granulaires de foumniture extérieure - 1 m* (épaisseur : 05 )

e Scanario 5 : Amélioration 'arase en place par traitement 4 1a chaux - 1 {épaissear : 0,35 m)

Figure 11 - Comparaison de I'empreinte carbone d’une amélioration d’arase par traitement a la chaux ou par
substitution granulaire
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Déblai Déblai 5 Pelle

Tombereau : distance remblai -
couche de forme fixée a 5 km

Transport hors chantier LI parameétre v Transport sur chantier

Fourniture du liant : ciment ou liant
hydraulique routier (LHR) bas carbone

Mise en dépot Bull
Fourniture et transport de i : Traitementdi =o) =
matériaux de carriére N

Epandeur Malaxeur Arroseuse
Mise en ceuvre de la - = 3 Mise en ceuvre de la 5

couche de forme S iveiaes couche de forme Compasiun Niveletise

Facteurs d'émissions utilisés

Scénario 4a : fraitement au ciment CEM [I/B L ou LL composé de 65 - 79 % de [ /7 I I EmiSSiOﬂS GES
clinker. FE 578 kg de COyeqtt. « couche de forme traitée a 6%
de LHR bas carbone »

Scénario 4b : traitement au LHR « bas carhone » : FE de 300 kg de CO»s

« couche de forme granulaire
avec transport sur ~90 km »

Courbe bleue : pour une distance cumulée de transport (débla
carriére --> chantier) d rio 2b (couche de forme granulaire)
a courbe bleue indique en abscisse les

0
Emissions de GES (kg CO, eq / m* de couche de forme)
) correspondantes.

1m* epaisseur :0.5 m)

Dosage de ciment ou de LHR bas

EM /B Lou L €q/t)-1m* p

de300kgCo2 eq /Y -1

de 160 kg CO2eq /1)~ 1

30 -
couche de forme granulaire équivalente en termes d’empreinte carbon
épaisseur 0,5 m
distance cumulée de transport sur route déblai — dépét + carriére - chantier
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Figure 12 - Comparaison de I'empreinte carbone d'une couche de forme granulaire ou traitée (au ciment, au

liant hydraulique routier (LHR) bas ou trés bas carbone)
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5 - ASPECT INNOVANT ET VALEUR AJOUTEE

Une analyse détaillée des bases de données et outils existants a montré que le nombre d’outils
permettant d’'effectuer le bilan des émissions de gaz a effet de serre (GES) des activités de
terrassement au stade de conception détaillée d’'un projet était relativement réduit et ne permettait
pas de comparer des stratégies de terrassement au stade de la conception.

On peut citer les outils et base de données les plus pertinents qui ont été recensés et analysés :

Guide du CEREMA « Recommandations pour I'évolution des émissions de gaz a effet de serre des
projets routiers ». Ce guide établit, pour les terrassements, un certain nombre de facteurs d'émissions
d'activités élémentaires et a constitué une base de travail importante pour le projet TERCO2.
Cependant, le niveau d'agrégation des données ne permet pas toujours de comparer toutes les
solutions techniques entre elles et il n"était donc pas possible de modéliser tous les scénarii que I'on
souhaitait comparer. Par ailleurs, les données de facteur d'émission présentées sont anciennes (elles
datent d'avant 2013) et se basent essentiellement sur le retour d'expérience d'un seul chantier (trés
documenté).

Logiciel SEVE : il constitue sans doute I'éco-comparateur le plus utilisé dans la profession des travaux
publics. Il est particulierement adapté a la réalisation des bilans de GES en phase exécution (par les
Entreprises), mais son utilisation en phase de conception de projets de terrassement est tres difficile :
en effet, le logiciel nécessite de définir avec précision les ateliers de terrassements et leurs
rendements (car les facteurs d'émissions des engins de terrassements sont donnés en taux horaires et
ne sont pas amenés au m? excavé ou mis en ceuvre), données qui ne sont pas définies au stade de la
conception.

Base INIES, ADEME, etc. : ces bases de données fournissent des facteurs d’émission pour les matieres
premiéres (chaux, liants hydrauliques routiers, gazole, granulats, etc.), mais pas pour la mise en ceuvre
des matériaux. Elles ne permettent donc pas de faire un bilan complet d'émissions de gaz a effet de
serre d'un projet de terrassement.

L’analyse des données existantes a montré que I'on ne disposait pas des entrants nécessaires pour
évaluer et comparer les différentes solutions de terrassements qui se présentent sur des chantiers et
ainsi mettre en évidence les stratégies les plus vertueuses.

Il est donc apparu nécessaire d'établir des facteurs d'émission de chaque activité de terrassement, et c'est ce
qui a été fait dans le cadre du projet TERCO2, comme cela est décrit précédemment (§ 4.2 - ). Les Facteurs
d’émissions (FE) établis dans le cadre de TERCO2 constituent donc une réelle valeur ajoutée pour
I’établissement de bilans de GES pour des projets de terrassement.

On rencontre de plus en plus une sensibilité au changement climatique, que ce soit auprés des ingénieurs et
techniciens des Bureaux d'études, des Maitres d'ouvrages, des Maitres d'ceuvres ou des Entreprises. De
méme, la communication des acteurs de la profession integre désormais systématiquement le changement
climatique et le développement durable.

Néanmoins, traduire ces intentions et cette communication « verte » en solutions concrétes reste un
défi. En effet, peu de géotechniciens disposent d’ordres de grandeur de I'impact carbone de telle ou
telle solution technique. Il faut dire que I'établissement de bilans de gaz a effet de serre est une
activité tres récente, pour laquelle la profession manque de recul.
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A cela s'ajoute la particularité des terrassements : une part importante des émissions de ce secteur est liée a
la mise en ceuvre des matériaux, qui échappe aux bases de données existantes de facteurs d'émission. Par
ailleurs, une des spécificités des terrassements est que les solutions les plus techniques ou les plus
optimisées d'un point de vue réutilisation de matériaux / colts ne sont pas forcément les plus vertueuses sur
le plan émission carbone. Un benchmark a été réalisé sur des évaluations de I'empreinte carbone de projets,
et il est apparu que les résultats pour les terrassements n'étaient pas souvent fiables (absence de prise en
compte de paramétres clés comme les distances de transport ou le traitement des sols, erreur sur l'usage de
certains facteurs d'émissions comme les dépéts, etc.).

Face a ce constat, les résultats apportés par le projet TERCO2 avaient plusieurs finalités :

Disposer d’éléments de comparaison entre solutions techniques
Mettre en évidence les paramétres clés dans un bilan de GES d’un projet de terrassement

Proposer des ordres de grandeurs faciles a retenir pour sensibiliser les ingénieurs et
responsables de projets sur I'impact carbone des choix techniques

Proposer des outils d’aide a la décision pour les Maitres d'ouvrage et les Maitres d'ceuvre.

Comme cela a été présenté précédemment, le projet TERCO2 a permis d’établir des graphiques illustrant
des comparaisons de différentes solutions techniques classiques en faisant varier les principaux
paramétres (distance de transport, dosage et type de liant). L'enjeu était de de disposer d'éléments
factuels et concrets pour établir une stratégie de terrassement avec un impact climatique réduit. Bien
évidemment, I'empreinte carbone ne doit pas étre le seul parametre décisionnel, car tous les aspects
environnementaux et du développement durable doivent également étre pris en compte.

Par ailleurs, le projet TERCO2 a été un vecteur de la mise en ceuvre concrete de la démarche
d'écoconception :

Le rapport d'étude TERCO2 « Empreinte carbone des terrassements » a été accompagné de fiches
illustrées permettant de comparer des solutions et d'un poster

Les résultats ont été présentés en janvier 2023 a la session de restitution de la FEREC qui a co-financé
le projet. Le rapport établi est ainsi public.

Plusieurs présentations du projet ont été réalisées au premier semestre 2023 aupres d'un public
de géotechniciens (Activité géotechnique d'Egis, Groupe de travail du CFMS sur le changement
climatique) et de non-géotechniciens (Groupe Egis dans son ensemble), afin de partager les résultats
et ordres de grandeurs établis et diffuser les aspects clés de I'écoconception d'un projet de
terrassement.

D’une fagon plus générale, la valeur ajoutée des résultats du projet TERCO2 pour la réduction de I'empreinte
carbone d'un projet de terrassement peut étre résumée ci-apreés.

La comparaison des scénarii réalisés dans le cadre de TERCO2 a permis de mettre en évidence les parametres
clés qui entrent en compte dans I'empreinte carbone des chantiers de terrassement, ainsi que les points de
bascule qui permettent de privilégier telle ou telle option technique en fonction du contexte propre a chaque
chantier.

Des recommandations ont été préconisées pour limiter 'empreinte carbone des terrassements.
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TERCO2 - EMPREINTE CARBONE DES egis
* Recommandations pour limiter 'empreinte carbone des terrassements

> Balance des terrassements et mouvements des terres
= Etudier plus en détail / optimiser la balance des terrassements et le mouvement des terres
= Réduire le transport des matériaux (anticiper les zones de dépots type merlons paysagers, etc.)
= Adapter la stratégie « carbone » au contexte et au caractére déficitaire / excédentaire en matériaux

> Fort impact carbone du traitement a la chaux :
= Utiliser la chaux avec parcimonie et a bon escient (par exemple en arase), optimiser les dosages
= Pas de produit de substitution bas carbone pour la chaux (futur : captage CO, ?)
= Faire coincider les travaux de terrassement avec les périodes favorables météorologiquement
= Accepter des chantiers de terrassement plus longs dans le temps

> Fort impact carbone du traitement au ciment et liants hydrauliques routiers (LHR)
= || existe des LHR bas carbone qui réduisent les émissions de GES
= Spécifier systématiquement le type de liant, ses composants et son facteur d’émission

= Optimiser les dosages 11 a1 2023

Plus globalement, le projet TERCO2 a permis de mettre en évidence certains aspects clés de I'écoconception.
Tout d'apport, il apparait qu'un bilan d’émissions de gaz a effet de serre fiable constitue la premiére
étape de I'éco-conception. En tant que concepteur, nous devons étre capable d'identifier et de quantifier
les paramétres clés qui impactent les émissions carbone d'un projet, et ce, aux différents stades de la
conception : études préliminaires, avant-projet, projet, exécution.

Il est alors possible de proposer des solutions techniques moins impactantes pour le climat et de jouer un
role d’aide a la décision auprés des Maitre d’ouvrages, des Directions de projet de la Maitrise d'ceuvre
et des Entreprises. On peut ainsi établir un diagramme d'aide a la décision permettant de comparer
différentes solutions techniques, sur les plans empreinte carbone et co(t financier. Cela permet de visualiser
les solutions les plus vertueuses, les efforts financiers nécessaires et les gains « carbone » pour chaque euro
investi. Un exemple d'un tel diagramme est présenté ici, sur la base de différents scénarii modélisés dans le
cadre du projet TERCO2.
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Réalisation d'un remblai
Emissions de CO, eq et colit estimé de plusieurs solutions techniques
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Un point essentiel concerne également I'importance de I'approche métier pour I'établissement de I'impact
carbone d'un projet. En effet, la fiabilité d'un bilan carbone dépend en grande partie des facteurs d'émissions
et des hypotheses pris en compte. Une bonne connaissance des solutions techniques et des méthodes de
mise en ceuvre est donc nécessaire. Pour les terrassements, les hypothéses essentielles sont les volumes
de déblais, remblais et dépots, les distances de transport, I'utilisation, le type et le dosage des liants, le
recours a des matériaux de carriére. Le réle du géotechnicien est essentiel pour fixer ces hypothéses,
que ce soit en phase amont, en phase étude de conception ou en phase chantier.

[l est d'ailleurs important de travailler sur les bilans de GES a toutes les phases d'un projet, d'établir et de
fiabiliser les bilans et de faire des mesures en phase chantier. La connaissance et I'appropriation du bilan
carbone par l'ingénierie géotechnique en est encore a ses débuts, et il est donc essentiel d'acquérir des
connaissances sur les facteurs d'émissions, I'impact de telle ou telle condition de chantier sur le bilan final,
etc.

Il est aussi primordial de bien identifier :

Les postes d’émission les plus contributeurs

Les postes d’émission ou la conception a le plus d'impact.
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Figure 15 - L'écoconception : une approche métier a mener tout au long du projet

5.4 - Perspectives

5.4.1 - Poursuivre la démarche de réduction de I'impact en géotechnique

Le travail engagé concernant la réduction de limpact carbone des terrassements se poursuit. Il est
notamment prévu en 2023 le suivi complet des émissions d’'un chantier de terrassement en collaboration
avec Eiffage, de fagon a compléter et fiabiliser la connaissance des facteurs d’émissions. De méme, les
résultats obtenus seront utilisés sur les projets en cours, chaque fois que cela sera pertinent.

En parallele, Egis travaille sur le bilan carbone des autres objets géotechniques tels que les fondations
spéciales, les souténements (parois clouées, moulées, en palplanche), avec I'ambition de couvrir a terme
I'ensemble des objets géotechniques (y compris les principaux types de murs de souténements).

L'ambition est également de faire évoluer la rédaction des marchés de travaux de fagon a ce qu'ils prennent
en compte de facon concrete I'écoconception et I'empreinte carbone (note « empreinte carbone » dans le
jugement des offres, fixation d’'objectifs carbone, suivi en chantier, rémunération carbone...). Ces éléments
sont a co-construire avec les Maitres d'ouvrage, mais le concepteur et le Maitre d'ceuvre ont assurément un
role clé a jouer.

5.4.2 - Accompagner I'écoconception au sein du Groupe Egis

La démarche engagée par I'Activité géotechnique d’'Egis pour réduire I'impact carbone des projets s'inscrit
dans un cadre plus large au sein du Groupe Egis, dont un des grands axes d‘innovation est la transition
énergétique et écologique. On peut citer les initiatives suivantes au sein du Groupe Egis :

m  Mise en place de 7 indicateurs climat dans le cadre de la démarche Act4EcoDesign
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m Démarche IT4green, qui permettra notamment de centraliser et développer les bases de données de
facteurs d’'émission et les outils d’évaluation de I'impact environnemental, y compris I'empreinte
carbone

1 Développement de l'outil Evacarbone, un logiciel éco-comparateur, dont I'ambition est de

permettre |'évaluation I'empreinte carbone de tous les types de projets concus par Egis. Les Facteurs
d’émission établis dans le cadre du projet TERCO2 ont d’ailleurs été intégrés a cet outil.

Carbone,
Emissions de GES

Sols @ Biodiversité

Themes

Résilience

: o e o eows mews
au changement Ecoconception @ Pollutions
climatique wom om0 e mo  wewor
N — -------
circulaire des ressources T

Figure 16 — Les indicateurs de la démarche Act4EcoDesign / Exemple de sortie de I'Eco-comparateur
Evacarbone
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ANNEXES

Annexe n° 1: Présentation du Groupe EGIS

Annexe n°2 : Présentation de l'activité géotechnique d'EGIS
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ANNEXE 1

Présentation du Groupe EGIS
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des projets emblématiques remportés

— Arabie Saoudite -
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d'Edmonton au Canada
(extensionde 4,5
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des projets emblématiques remportés

— Roumanie -

AMENAGEMENT DES
INFRASTRUCTURES
D’'ALIMENTATION EN EAU
ET D'ASSAINISSEMENT

Supervision des travaux de
constructionet de
réhabilitation des

infrastructuresd'eau et
d'eaux usées exploitées
par |'opérateur régional
d'eau Euroapavoldansles
départements d'lifoy,
lalomitaet Giurgiu

egis

— Europe -

SOUTIEN AU CIEL
NUMERIQUE EUROPEEN

Contrat desoutiena la
mise en placeetla
surveillance des activités
de recherchede SESAR 3*
attribuéau consortium
Sopra Steria- Egis pour
développerle ciel
numérique européen
*partenariat européen chargé de la

transformation numérique de la
gestion du trafic aérien

— Bangladesh —
PORT DE MONGLA

Gestionde projet pour la
modernisationdu port de
Mongla etl’élargissement
de sa capacitéafinde
répondreaux besoins
futursliésau
développement
économique et a
I'industrialisationde la
région

— Colombie -
METRO DE MEDELLIN

Supervision des travaux de
lanouvelle lignede
tramway |léger sur raila
Medellin, la deuxiéme plus
grande ville du pays
13,25 kilometres
17 stations

— Roumanie -

AEROPORT
INTERNATIONAL DE
BUCAREST HENRI COANDA

Assistance technique pour
la mise en ceuvre du
programme de
développement
stratégiquedes
infrastructures
aéroportuairesde
I'aéroportinternationalde
BucarestHenr Coanda

06.
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des projets emblématiques remportés

— Ukraine -

RECONSTRUCTION DES
VILLES UKRAINIENNES

Egis, Dassault Systémes et
B4 pourmobilisentleur
expertise et leur
expérience dansles
technologiesvirtuelles 3D,
la construction et
I'ingénierie, pour
reconstruire leszones
urbainesendommagées

H ['invasion
egis P

— France -

RESEAU DE TRAMWAY DE
STRASBOURG

L'Eurométropole de
Strasbourgrenouvelle sa
confianceau groupement
GETAS composé de Serue
ingénierie (mandataire),
Egis (Direction de projet),
Alfred Peter Richter, RR&A
pourlesétudesetla
réalisation de cette
nouvelle extension vers
Schiltigheim-Bischheim

— Roumanie —

AUTOROUTE BRASOV -
TARGU MURES - CLUJ -
ORADEA

Supervisiondela
construction de plusieurs
sectionsde l'autoroute

Brasov - Targu Mures - Cluj
- Oradea
42 kilometres

— Brésil —

EXPLOITATION DES 2
PRINCIPAUX AEROPORTS
D’AFFAIRES DU PAYS

Egis accompagne le
nouveau concessionnaire
XP Asset Management
(XP) dans I'exploitation
des 2 principaux aéroports
d'affaires du pays
(Jacarepaguaa Riode
Janeiroet Campode
Marte a Sdo Paulo)

— Maroc -

NOUVELLE LIGNE A
GRANDE VITESSE : LA LGV
KENITRA-MARRAKECH

Assistance a maitrise
d’ouvrage du contrdle
extérieurde la ligne LGV
Kenitra-Marrakech
(430 km)

Ce projet s'inscritdansle
cadre du développement
du réseaudelignes a
grande vitesse du pays

06.
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des projets emblématiques remportés

— |Israél -
METRO DE TEL AVIV

Management du futur
réseaude métrode la
métropolede Tel Avivle
plus grand projet
d’infrastructure jamais
entrepris enIsraél :
3 lignes totalisant 150km
et 109 stations

egis

— Arabie Saoudite -
PROJET ALULA

Partenariatstratégique
entre la RCU (Royal
Commission for Al Ula) et
le groupementfrancais
dirigé parEgis pour
accélérerle
développement d'AlUla
(province de Médine)

— Egypte -
METRO DU CAIRE

Protocoled'accord avec
['autorité nationale des
tunnels (NAT) pour les
étudesdelaligne 6 du
métro du Grand Caire

— Royaume-Uni

(Ecosse) —
EXPLOITATION DU CENTRE
NATIONAL DE GESTION — France -
DU TRAFIC ROUTIER AMENAGEMENT DU
VILLAGE DES ATHLETES
AUPRES DE SOLIDEO

Contratde5 ans, avec IBI
Group, pour |'exploitation
du centre degestiondu
traficet du réseau routier
écossais (3500 kmde
routes)

Maitrise d'ceuvrede
I'ensemble des espaces
publicsaccueillant le
VillagedesAthletes sur les
communes deSaint-Denis
et Saint Ouen-sur-Seine

06.
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des prix prestigieux remportés en 2022-2023

— France -

TROPHEES DES JUMEAUX
NUMERIQUES TWIN PLUS

Remis dansle cadre
du BIM World Paris, Egisa
été distinguédansla
catégorie"Ville et
Territoire" pour les
Jumeaux Numériques des
Estuaires dela Gironde

egis

— France -

CONSTRUCTION BUSINESS
NEWS MIDDLE EAST MEP
AWARDS 2023

Le projet du Pavillon des
Emirats Arabes Unis a
remportéle projet
mécanique del'annéeet a
été hautement
recommandépour le
projetinnovantde |'année

— International —
IJGLOBAL AWARDS 2022

Egis, Fayat et GuarantCo
ontremporté le
prix 1JGlobal Awards dans
la catégorie « transport

offrede I'année», pourle
projetde Partenariat
Public-Privé (PPP) des

péagesroutiersau
Cameroun

— Inde —

CUBE PARTNER
CONCLAVE 2023

Egis récompensé poursa
contribution et son
engagement a fournir des
services d'exploitation et
de maintenance dequalité
au CubePartnerCondave
2023, réunissant les
partenairesd'exploitation
et de maintenance enInde

— France -
TROPHEES #BIMBOOSTERS

Nous sommes lauréats de
la premiere éditiondes
trophées #BIMBoosters en
collaboration avec Richez
Associésdans la catégorie
"conception” pour le site
de maintenance et de
remisagede Champigny

06.
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des prix prestigieux remportés en 2022-2023

— International —

INTERNATIONAL DESIGN
AWARDS

4 projetsde 10Design en
ChineetauVietnam
récompensés pour leur
excellenceen matierede
conception innovante

egis

— International —
OPAL AWARD 2022

Outstanding Property
Awards London -4
projets de 10Design en
ChineetauVietnam
récompensés pour leur
excellenceen matierede
conception innovante

— Inde -

PRIX ECONOMIC TIMES
BEST BRAND

Ce prixrécompensela
visibilitéde lamarque, le
management
organisationnel, la
présencesur le marché, le
chiffre d'affaires, la
satisfaction desclientset
des collaborateurs, la RSE,
la présence socialeet
I'impactsocial

— Inde -

RECOMPENSE POURLA
CAMPAGNE « CLEAN AND
GREEN »

Egisaregule prixd'argent
dans la catégorie RSE pour
la campagne « Cleanand
Green » quis'est
concentréesur|'adoption
d'une ceinture verte
(nettoyage et plantation
d'arbres)lelongde
['autoroute NH 8

— France -

TROPHEE DE
L'IMMOBILIER
D’ENTREPRISE

To-Lyon recoit le trophée
de l'immobilier
d'entreprise lorsde la
remise des Trophées du
batiment etde
I'immobilier. Egisassurele
managementde projet, la
maitrise d'ceuvre de
conception en phase
étudeset la maitriseos.
d'ceuvre d'exécutioners

phasetravaux




des prix prestigieux remportés en 2022-2023

— Inde -

PMAY-URBAN - MEILLEURE
PERFORMANCESLTC

« Meilleure performance
State Level Technical Cell »
dans le cadrede PMAY-
Urban.Ce programme vise
afournirdeslogements a
bas prix aux personnes
défavoriséesdansles
zones urbaines del'Inde

egis

— Moyen-Orient —

MIDDLE EAST
CONSULTANT AWARDS
2022

Prix du consultant
multidisciplinairede
I'année. Egis reconnu par
Engineering News Record
(ENR) en 2022 pami les 10
premiersbureaux d'études
internationaux dela région

— International —

GOLD 2022 ECOVADIS
SUSTAINABILITY RATING

Médailled’or aux activités
Environnement et
Nucléaire pour leur
performance RSE,

positionnantainsi Egis

dansletop5des

entreprises d'architecture

etd’'ingénierieengagées

dansla RSE

— Royaume-Uni —

GLOBAL LIGHT RAIL
AWARD POUR LE PROJET
DU METRO DE TRAMWAY

DE MARSEILLE

Prixde la « réalisation
exceptionnelle en matiere
d’ingénierie» pour notre

travail sur lamaquette
numeérique, support
privilégiédu travail
collaboratifet des revues
techniquesde projet

— France -

VIADUC DE LA NOUVELLE
ROUTEDU LITTORAL -
MENTION SPECIALE DELA
FIB*

« Mention spéciale »
catégorie « structures en
béton exceptionnelles
2022 » pour notre
implication sur le « viaduc
5400 m» dela Nouvelle
Route du Littoral

* Fédération de l'industrie du Béton

06.
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Egis

15 avenue du Centre

CS 20538 Guyancourt
Saint Quentin-en-Yvelines
France

+33 13941 44 00
communication.egis@egis.fr

www.egis-group.com
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ANNEXE 2

Présentation de I'activité géotechnique d'EGIS

EVALUER ET REDUIRE L'EMPREINTE
CARBONE DES TERRASSEMENTS

Prix de l'ingénierie géotechnique Solscope - 15 juin 2023




Présentation

L'ACTIVITE GEOTECHNIQUE D’EGIS



GEOTECHNIQUE

L'INGENIERIE DES SOLS ET DES MATERIAUX

CA (2022) : 18 M€
4 sites géographiques en France (Grenoble, Lyon, Paris, Toulouse)

Certifications / Accréditations / Qualifications: ISO 9001 - ISO 14001
- 1SO 45001- ISO 37001 - COFRAC ISO 17025 - OPQIBI 1007, ...

* Ingénierie Géotechnique

* Maitrise d'ceuvre, pathologie et Asset management
* Instrumentation et géophysique

* Ingénierie des Matériaux et Laboratoire

eqis

Des
spécialistes
de haut

niveau au
service du

groupe
Egis

Présentation GEOTECHNIQUE




REFERENCES EN GEOTECHNIQUE

Nouveaux produits




PROJETS EMBLEMATIQUES

© Copyriaht

+

Canal Seine Nord Europe

Oise, Somme, Nord, Pas de Calais France | 2078 - en
cours

Maitrise d'ceuvre lots 2 et 4 (terrassements, étanchéité
et auscultation) et écluses

Ce canal a grand gabarit de 107 km de long, entre
Compiegne et Aubencheul-au-Bac, sera un maillon
essentiel de la liaison fluviale Seine-Escaut, qui
connectera le réseau francais aux 20 000 km de voies
européennes.

eqis

© Copyright

<
ESCOTA, Autoroute A8, A50, A51, A52, A57
(IDP)

Réseau autoroutier ESCOTA, France | 2020 - en cours
Inspections Détaillées Périodiques d'ouvrages en terre

Organisation et planification des visites, Inspection
détaillée proprement dite de chaque talus.
Etablissement et présentation des rapports

d’inspection ou Proces-verbaux.

© Copyright

1

Réouverture de la ligne Pau — Canfranc
Pyrénées-Atlantiques | 2027

Missions AVP, Réservoirs APU, Inspections détaillée de
tous les ouvrages de la Section 3

La section 3 est une voie de montagne de

27km concentrant de tres nombreux ouvrages d'art : 13
tunnels, 43 ouvrages d'art, 126 murs de soutenement.

Présentation GEOTECHNIQUE




PROJETS EMBLEMATIQUES

© Copyright

+

Barrage du LacBleu
Bagneres-de-Luchon | 2074
Tomographie sismique du corps du barrage

5 tomographies sismiques, 24 capteurs espacés de 50
c¢m. Un tir tous les 50 cm a été réalisé sur le parement
amont a l'aide d'une masse. L'imagerie des vitesses
sismiques du barrage a été obtenue par inversion des
temps de premieres arrivées a l'aide du logiciel Rai-2D
développé par I'lFSTTAR.

eqis

© Copyright

4+
EPRHINKLEY POINT
ROYAUME - UNI, UK|2018-2019

Structure industrielle

Batiment technique du common-raft. Vérification du
soulévement du batiment HW a l'aide d'une simulation
numérique temporelle (ZSoil)

© Copyright

1
Etude sismique surl'atoll de CEA

Muroroa, Polynésie francaise |2077-2018
Sismiques réflexion, réfraction, MASW et PSV.

2 km de sismique réflexion haute résolution acquise au
camion vibrateur, 8 bases de 240 m de sismique
réfraction réalisées a la chute de poids, 1 profil mixte
terre-océan traité en sismique réflexion et réfraction a
|'aide d'un canon a air, et 3 PSV

Présentation GEOTECHNIQUE




CANAL SEINE NORD EUROPE

Client:

Société du Canal Seine Nord

Maitrise d'ceuvre lots 2 et 4 (terrassements,
étanchéité et auscultation) et écluses

Planche d’essai terrassement de Cizancourt

eqis




PEROU NUEVA CARRETERA CENTRAL

eqis

Client:
Provias Nacional

Ministere péruvien des transports et
communications

Assistance technique a Maitrise d'ouvrage

Etudes d'optimisation et de faisabilité

Prise en compteet réduction desrisques géotechniques,
Optimisation du mouvements des terres.

Projet autoroutier de 185 kmentre Lima et les Andes,
Artere vitale pour le développement du pays



ALULA STRATEGIE MATERIAUX LOCAUX

eqis

Client:

Royal Commission for AlUla

Etude et mise en place d'une stratégie de recherche
de matériaux locaux pour la construction du projet de
développement du site d’AlUla (Arabie Saoudite)
Objectif : réduire le recours a des matériaux de
construction transportés sur de longues distance



GRAND PARIS EXPRESS - EXTENSION LIGNE 14

Client:
NGE - Salini

Etudes géotechniques d'exécution (mission G3) des
ouvrages géotechniques (tunnel monotube de 4,1km,
3 ouvrages annexes de 30 m de profondeur, tranchée

couverte de 300 m de longueur)

eqis



PROJET URBAIN LYON - PART-DIEU 2030

Client:
SPL LYON PART-DIEU

Modélisation de I'impact hydrogéologique des
ouvrages

eqis



ASSET MANAGEMENT

eqis

Client:
ESCOTA

Contribution gestion patrimoine ouvrages en terre,
murs : inventaire automatisé par solution basée sur
SIG. évaluation criticité, proposition de programme
pluriannuel d'investissement




ATOLL DE MURUROA

Etudes géophysiques pour la surveillance géologique
du site

eqis




ITER CADARACHE

Client:
Agence ITER

Controle extérieur : géologie, terrassements et génie civil

eqis




ANGLETERRE - EPR HINKLEY

Modélisation 3D et études pour I'interaction
fondation/structure

eqis




REPRISE EN SOUS (RUVRE DE BATIMENTS
INDUSTRIELS

Reprise en sous-ceuvre dans site contraint

eqis



PATHOLOGIE, INSPECTIONS

Client:

Maitres d'Ouvrages, gestionnaires
d'ouvrages

Points zéro d'ouvrages, inspections réglementaires,
analyses pathologie

eqis




INSTRUMENTATION, MONITORING

Client:

Maitres d'Ouvrages, gestionnaires
d'ouvrages

Conception, pose, mesure et interprétation de tous
types de capteurs,

eqis



DEVELOPPEMENTS TECHNIQUES ET INNOVATIONS

La réduction de I'empreinte carbone des projets

Le BIM/SIG géotechnique.

Le management du risque géotechnique dans les projets.

Hydrogeéologie et Géothermie (filieres nappe, sondes et géostructures thermiques).
Valorisation des sols excavés / projets urbains et autres.

Dynamique des sols.

Géophysique passive.

o 0O 0 0 o0 0 o o

Instrumentation Fibre Optique.

)
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INNOVATION R&D

O Publications : en moyenne 15 publications par an dont 5 a I'international.

O Theéses : une adeux théses en cours en permanence depuis plus de 10 ans.

O Projetderecherche: TERREDURABLE, GEOINOV, ASIRI+, ARSCOP, MARI.cc, C2ROP.

0 Associations professionnelles : CFMS,AFGC, AFTES,AFPS, CFBR, CFMR, CFG, IMGC, AGAP, USG,
CFGil,...
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Votre correspondant :  Jocelyn BOUCHUT

jocelyn.bouchut@egis-group.com

+33(0)6 289422 14

www.egis-group.com
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