Le Grand Paris :
Des chantiers a
la mesure de notre
savoir-faire
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Depuis plus de 35 ans,
Bouygues Travaux Publics est
un acteur incontournable du
marcheé des tunnels et des
ouvrages souterrains. Notre
expertise nous a permis de
nous positionner sur le plus
vaste projet urbain d’Europe,
le Grand Paris. Nous avons
en effet remporté trois lots
de laligne 15 Sud du Grand
Paris Express au sein de
notre groupement Horizon.
Nous sommes eégalement
engagés sur dautres projets
majeurs damélioration des
infrastructures de transport
en Ile-de-France, dont le lot
Eole sur le RER E. Ces succes
sexpliquent par notre capacité,
maintes fois démontrée,

a mobiliser les ressources
nécessaires pour intervenir
sur des projets de grande
ampleur. Ils refletent aussi la
confiance de nos clients dans
notre avance technologique,
qui nous permet de relever
les défis techniques les plus
complexes et de mettre au
point des solutions innovantes
pour ameliorer sans cesse

la sécurité, la productivité

et l'intégration de nos
chantiers. Je vous invite

a découvrir dans les pages
qui suivent quelques-uns

de ces challenges du quotidien.

Philippe Amequin

Directeur genéral de Bouygues Travaux Publics



INFOGRAPHIE

Bouygues
Travaux Publics,
acteur majeur
du Grand Paris

Le projet urbain du Grand Paris

a pour ambition de remodeler

la région parisienne en profondeur,
notamment via la modernisation
et I'agrandissement du réseau des
transports en commun. Bouygues
Travaux Publics est fortement
engagé dans 'un des premiers
maillons de ce réseau en devenir,

la ligne 15 Sud du Grand

Paris Express, ainsi que dans

le prolongement vers l'ouest du RER
E (projet Eole).

4.2 km

de tunnel

2 gares

4ouvrages

(3 ouvrages annexes, 1 ouvrage spécial)

515 M€

au total pour ce contrat

460 personnes

mobilisées en pointe
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Ligne 15 Sud du Grand
Paris Express, lot T3A

Le lot T3A porte sur le trongon
reliant les gares Pont de Sevres et
Fort d'Issy-Vanves-Clamart.

Le groupement Horizon pilote par
Bouygues Travaux Publics est en
charge de la réalisation du genie
civilde 2 gares (Pont de Sévres et
Issy RER), du creusement du puits
d'entree du tunnelier et d'un tunnel
bivoie, ainsi que de la réalisation
de 3 ouvrages annexes.




Eole : prolongement
du RERE

Dans le cadre du prolongement
vers l'ouest du RER E, le groupement
dont Bouygues Travaux Publics est
mandataire est en charge du lot GC
TUN comprenant le creusement
d'un tunnel reliant la ville de
Courbevoie a la gare Haussmann
Saint-Lazare, la construction de

4 ouvrages annexes, ainsi que

les travaux de genie civil de la gare
Porte Maillot.

1 gare

6,1 km

de tunnel

601 M€

au total pour ce contrat

mobilisées en pointe

750 personnes
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Lot T2A

---- Lignes non attribuées




Ligne 15 Sud du Grand
’;ﬁ U Paris Express, lot T3B

Le lot T3B concerne la realisation
des travaux de génie civil de la gare
Fort d'lssy-Vanves-Clamart.

1 gare

7 000 tonnes

(poids de la dalle)

Interconnexion

avec la ligne N du Transilien

66 M€

au total pour ce contrat

6,6 km

Ligne 15 Sud du Grand de tunnel bivoie
Paris Express, lot T2A
Le lot T2A concerne le troncon entre 1 ]_ k| | |
les gares Villejuif Louis-Aragon et ’ .
Créteil 'Echat. Le groupement de tunnel monovoie

Horizon pilote par Bouygues
Travaux Publics est en charge de la
réalisation du génie civil de 4 gares

enterrées (Créteil 'Echat, Vert de 4 gares
Maisons, Les Ardoines, Vitry Centre),
du creusement du puits de
lancement des tunneliers,

du creusement d'un tunnel bivoie, 807 M€
du raccordement au site de au total pour ce contrat
maintenance des infrastructures de
Vitry-sur-Seine via un tunnel
monovoie, ainsi que de la

construction de 5 ouvrages 800 perSOHHGS

annexes. T .
mobilisées en pointe

P |
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Gare Porte‘Maillot, projet Eole

DEFI

Grand Paris :
les chantiers
de l'extreme

Creuser un tunnel a proximité

de monuments classés ou de lignes
de transport en exploitation,
construire une gare a plusieurs
dizaines de métres de profondeur
sous l'eau, traverser des formations
géologiques complexes,

maitriser I'impact des travaux

sur I'environnement et le confort
des riverains... Bouygues Travaux
Publics sappuie sur son expertise
pour relever les défis des chantiers
du Grand Paris.
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Le temps
des cavernes

Selon la configuration des sites, lemprise
mise a disposition en surface n'a pas
toujours la dimension suffisante pour

la réalisation d'une gare. Cette situation
se produit notamment lorsque
l'environnement est tres contraint :
présence de batiments, de monuments
historiques ou de lignes de transport.

Il est alors nécessaire d'elargir la partie
souterraine de la gare sous la forme d'une
caverne pour permettre la construction
des quais. C'est le cas pour la gare Porte
Maillot, sur la ligne Eole, qui assurera
linterconnexion avec le RER C, la ligne 1
du métro parisien et le futur tramway T3.
Outre un hall a ciel ouvert sur six niveaux,
cette derniere comporte ainsi une partie
souterraine de 70 metres de long sur

15 métres de large et 14 metres de haut.
Sa conception a représente un véritable
defi technique et organisationnel pour les
equipes de Bouygues Travaux Publics !



11 metres

de diameétre pour Virginie,
tunnelier du projet Eole lot GC
TUN et plus grand tunnelier
en activité en Ile-de-France.
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3 1 @ 20000 lieues... sous la Seine
\
metres La quasi-totalité des chantiers du Grand Paris réalisés par Bouygues Travaux Publics

La future gare Pont de Sévres nécessitent de creuser sous la Seine. C'est notamment le cas du lot T3A de la ligne 15
(lot T3A de la ligne 15 Sud) est Sud dont la ligne souterraine passe trois fois sous la Seine. La réalisation des
construite pour partie dans ouvrages annexes (acces de secours, ventilation) est également plus complexe,
lU'eau, en front de Seine,a34 m puisqu'elle ne peut étre effectuée en creusement traditionnel. Implantee au bord du
de profondeur. quai Georges Gorse, la future gare Pont de Sevres (lot T3A de la ligne 15 Sud) est ainsi

construite pour partie dans l'eau, en front de Seine, a 34 metres de profondeur.
Un environnement particulierement contraignant pour lequel les équipes de
Bouygues Travaux Publics apportent leur savoir-faire et leur expertise en termes
de travaux fluviaux.
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@ Aménager la ville de demain
et préserver le patrimoine
historique

La présence de monuments classés

a proximiteé de certaines gares accroit

la complexité technique des travaux

du Grand Paris. Le creusement sous

des ouvrages sensibles impose en effet
une parfaite maitrise des tassements

et des déformations. La realisation de

la future gare du Vert de Maisons (lot T2A
de la ligne 15 Sud) a Maisons-Alfort, située
sous un ensemble de batiments datant
des années 1930 et classés aux
monuments historiques, necessite ainsi
l'utilisation de techniques de traitement de
sol specifiques. L'une d'entre elles consiste
a injecter dans la terre un fluide refrigerant
creant un bouchon de glace pour bloquer
l'eau susceptible de s'infiltrer et empécher
d'éventuels eboulements de terrain
pendant le creusement. La technique

de la compensation repose quant a elle
sur l'injection de ciment pour densifier

et solidifier le sol, afin d'eviter que la
construction souterraine et le passage

du tunnelier n‘aient des répercussions

sur la stabilitée du sol et les batiments

de surface.

Gard Vert d¢'Maison gne 15 Sud (Lot T2A) I z
- /]

Soigner
le moindre détail

Projet stratégique en termes de
deéveloppement urbain, le Grand Paris
est aussi l'occasion de batir une nouvelle
generation de gares aux choix
architecturaux audacieux. La gare

Les Ardoines (lot T2A de la ligne 15 Sud)
est ainsi dotee d'une structure en béton
perfore qui forme un maillage qui se
transforme en dentelle a mesure
qu'iLs'eéleve. Ce jeu graphique, voulu

par le cabinet Valode et Pistre, implique
pour les equipes de Bouygues Travaux
Publics de porter une attention particuliere
aux finitions lors de la realisation

du gros ceuvre.

Gare Les Ardoines, ligne 15 Sud (lot T2A)
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Développer la mobilité
au cceur de la ville

Realiser un tunnel ou un ouvrage de genie civil
dans un environnement urbain trés dense pose

de nombreux défis en termes d'impact des travaux
sur les riverains, mais aussi de continuite
d'exploitation des infrastructures de transport
existantes. Sur le lot T3A de la ligne 15 Sud, la future
gare Issy RER dessert ainsi un paysage urbain
comprenant des batiments de logement collectif
de grande hauteur, un projet immobilier en
construction et le viaduc du RER C. De ce fait,

la boite gare est realisée selon la méthode du
terrassement « en taupe », qui consiste a excaver
sous la dalle supérieure en assurant la stabilité des
parois par un soutenement vertical. La circulation
routiere peut ainsi étre retablie le plus rapidement
possible. Non loin de la, sur le lot T3B, la dalle de
couverture de la gare Fort d'lssy-Vanves-Clamart

a du étre préfabriquéee a coté de son emplacement
definitif et ripée en un temps record (100 heures)
pour limiter linterruption de la circulation des trains
de la ligne N du Transilien.
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ENGAGEMENT

Innover, pour quoi faire ?

Au cceur de 'ADN de Bouygues
Travaux Publics, la culture

de I'innovation irrigue les
chantiers du Grand Paris.
Objectifs : améliorer la sécurité
et la productivité, maitriser
I'empreinte environnementale
et développer l'impact positif
sociétal de nos chantiers.

Avec 18 km de tunnels a creuser
pour les chantiers du Grand
Paris, Bouygues Travaux Publics
déploie des solutions innovantes,
spécifiques aux métiers de

la construction des ouvrages
souterrains.

ATLAS, la pose automatique
des voussoirs

La pose des voussoirs (des segments en
béton de forme arquée, qui constituent le
revetement d'un tunnel) est un moment
delicat qui peut prendre de 30 minutes a une
heure, selon les opérateurs. Atlas vise a
diminuer la pénibilité et améliorer la
productivité de cette opération. Créé par les
equipes de Bouygues Travaux Publics en
collaboration avec une filiale de luniversité
de Nantes spéecialisée dans lingénierie

de projets innovants, ce systeme permet
d'installer un anneau en 30 minutes et de
répeter ce cycle de maniére automatique.

MOBYDIC, le capteur
d’'usure en temps réel

Mobydic est un outil d'aide a la décision
permettant d'améliorer le fonctionnement du
tunnelier et sa maintenance. Grace a
linstallation de capteurs sur les molettes de
la téte de coupe, il permet de verifier l'état
d'usure de ces dernieres et de suivre

en temps reel la géologie a la face
d'excavation (detection de cavernes, batis,
piles en béton). Lopérateur peut alors
optimiser le processus d'excavation ainsi que
la maintenance des ouitils.

TOPO EVERYWHERE, la
plateforme d’auscultation

Deployee depuis janvier 2019, cette solution
innovante d'instrumentation vise a suivre
limpact structurel du chantier sur son
environnement : ouvrages, batiments, voiries,
voies ferrées.. Elle s'appuie sur des capteurs
reliés a un logiciel de recueil de donnees en
temps reel, le calcul d'indicateurs fiables et
leur affichage dans une plateforme web
accessible a tous les intervenants du projet.
Bilan : une meilleure maitrise de limpact

des travaux et des processus de construction
optimises. En place sur Eole, le systeme est
également utilisé sur les chantiers de la ligne
15 Sud.
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@ Le big data pour les tunnels
de demain

Ala recherche permanente de nouvelles
solutions pour améliorer la productivite

de ses chantiers, Bouygues Travaux Publics a
lancé une déemarche innovante pour
repenser la facon de réaliser les tunnels de
demain. Ce projet consiste a regrouper dans
un Cloud l'ensemble des donnees sur les
tunnels deja fores, puis de les analyser et d'y
introduire de lintelligence artificielle afin
d'identifier du savoir-faire caché et de la
plus-value pour de futurs chantiers. Trois
axes sont visés : la detection préecoce
d'incidents, l'ajustement des consignes de
pilotage a la nature du terrain et le
développement de la maintenance
predictive. Les enseignements tires de ces
analyses serviront a dessiner le profil du
tunnelier du futur.

Interaction terrain-machine
(ITM)

En fonction des conditions geologiques,

le creusement par le tunnelier peut étre plus
ou moins difficile. Premier algorithme de big
data brevete, l'ITM mise au point

par Bouygues Travaux Publics recense
l'ensemble des données techniques issues
du tunnelier pour donner au pilote une classe
de difficulte du creusement qu'il vient
d'effectuer et laccompagner dans sa prise de
décisions pour la suite du creusement. Le
pilote peut ainsi savoir avec plus de certitude
si sa machine « force » ou non. Expérimente
sur Eole, lalgorithme ITM est également
deploye sur le lot T3A de la ligne 15 Sud du
Grand Paris Express.

Smart PIG, plus de sécurité
et une meilleure productivité

Lors du creusement de terrains instables
imprégnés d'eau, la stabilité de la face est
assuree par l'application d'une boue a base
dargile naturelle appelée bentonite,
distribuee depuis la surface via un tuyau et
qui ressort chargee des déblais issus du
creusement. Les tuyaux sont rallongeés a
mesure que le tunnelier progresse. Smart
PIG est un systeme complet d'obturateurs
mis au point par Bouygues Travaux Publics
pour faciliter cette opération. Utilisant des
techniques avancees employées dans la
production pétroliere offshore, Smart PIG
assure des fonctions d'etancheite,

de supervision des pressions et de pilotage
de cycle de rallongement de tuyaux. Ala clé:
plus de securité, un gain de temps et moins
de pertes de bentonite.
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Les chantiers du Grand Paris
représentent prés de 45 millions
de tonnes de déblais. Bouygues
Travaux Publics a développé
plusieurs solutions innovantes
pour optimiser la prise en charge
de ces déchets.

) Yves Chanoit

CaRaCTerre, la caractérisation
des déblais

Développee par Bouygues Travaux Publics avec
l'appui du Bureau de recherches géologiques et
minieres (BRGM), CaRaCTerre est une solution

de caractérisation rapide des matériaux destinee

a orienter les terres excavees selon leur niveau

de pollution. Elle intervient en amont des analyses
reglementaires effectuees en laboratoire.

En acceélérant la caractérisation, CaRaCTerre permet
de garantir une gestion plus rapide des terres
excavees et une forte diminution des contraintes
logistiques (stockage, rupture de charges, attente).
Depuis 2020, cette solution est progressivement
déployée sur les chantiers du Grand Paris.

UBYSOL,
le suivi des déblais

Mise au point par Bouygues Travaux Publics, Ubysol
est la premiere solution de geolocalisation des
deblais de chantiers. Elle exploite la technologie NFC
(Near Field Communication) pour suivre a distance

et en temps réel les camions transportant les terres
excavees, de leur sortie du chantier jusqu'a leur depét
sur un site de stockage, de traitement ou de
valorisation. Elle est interfacée avec TRex, l'outil web
de suivi des deblais de la Societe du Grand Paris,

ce qui évite le doublement des saisies.
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en place a cet effet.

Certains chantiers du Grand Paris

se déroulant dans des zones urbaines
trés denses, l'un des principaux enjeux
de Bouygues Travaux Publics est de
limiter leur impact sur les riverains.
Des solutions innovantes ont été mises
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les travaux.

© Direction Projet Eole

COM’IN : mieux maitriser
I'impact des chantiers

Issu du programme d'intrapreneuriat du groupe Bouygues, Com'in
est un outil d'aide a la décision qui offre plus de réactivité et
d'efficacite dans la maitrise des nuisances liees aux chantiers. Cette
solution s'appuie sur des capteurs intelligents installés sur le terrain,
qui identifient la nature des nuisances (bruit, vibrations, poussieres,
trafic) et envoient des données en temps reel vers une plateforme
d'intelligence artificielle. Cette derniere analyse les enregistrements
et alerte les responsables d'operations par SMS ou par email en cas
de dépassement de seuils autorises. L'application Com'in permet
aussi aux riverains de signaler les génes percues pendant

L'évacuation des déblais
par voie fluviale

Pour minimiser le trafic urbain et les nuisances sonores liées aux
chantiers, Bouygues Travaux Publics a mis en oeuvre des solutions

d'évacuation des terres excavees via la Seine. C'est le cas sur

le chantier Eole, ou les déblais du tunnelier sont achemines a l'aide
d'une conduite de marinage qui a traverse Courbevoie, pour une
premiere phase du chantier, et qui traverse Neuilly, pour la deuxieme
phase, jusqu'a la station de traitement des boues situee en bord de
Seine. De la, la totalité des deblais du tunnelier, soit 2000 m?3 par jour,

est évacuee par voie fluviale permettant d'éviter ainsi, chaque jour,
la circulation en ville de 250 camions.

Les chantiers du Grand Paris
ouvrent de nombreuses
opportunités en matiére d’emploi,
d'insertion et de formation.

Que ce soit en réponse aux clauses
sociales prévues dans les contrats
ou de sa propre initiative, Bouygues
Travaux Publics met en place

des actions et des innovations qui
contribuent a cette dynamique

de développement.

Insertion sociale
et formation

Conscient de l'activité inédite que
representent les chantiers du Grand Paris,
Bouygues Travaux Publics a anticipée

ses besoins de personnels qualifiés sur
certains métiers en tension en signant
des partenariats avec les agences locales
d'insertion et des associations
spécialisees, comme Sport dans la Ville.
Sur chaque chantier, des groupes de 10 a
12 personnes issues de l'insertion sont
ainsi formes aux metiers de coffreur-
bancheur et d'opérateur tunnelier. Par

ailleurs, Bouygues Travaux Publics a lance,

en partenariat avec le centre de formation
des apprentis Gustave Eiffel de Chilly-

Mazarin, une formation diplémante de six
semaines au metier de pilote de tunnelier.

THALIA, le simulateur
de pilotage de tunnelier

Une vingtaine de tunneliers sont
actuellement opérationnels sur les
chantiers du Grand Paris. Pour former

des pilotes en nombre suffisant, Bouygues
Travaux Publics a cree un simulateur
unique au monde : Thalia. Congu avec
l'aide de pilotes experimentes, il recree
virtuellement des géologies et des
conditions d'exploitation reelles.

Ce nouvel outil permet aux futurs pilotes
de tunneliers de se préparer efficacement
avant d'étre confrontés a la réalite

du terrain et, par la suite, de benéficier

de formations regulieres. Bouygues
Travaux Publics a été sollicité pour mettre
cette innovation a disposition de toute

la profession.
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Quelle est la différence entre
le Grand Paris et le Grand Paris
Express?

Le Grand Paris est un projet
d'urbanisation et de transport decline
sous la forme du Grand Paris Express
pour la partie transport. La RATP
est en charge de l'allongement
des lignes existantes pour assurer
leurs connexions avec le réseau
périphérique déeveloppé par la Societé
du Grand Paris. Par ailleurs, SNCF
Réseaux realise le projet Eole,
qui consiste a prolonger le RER E
vers l'ouest.

EN SAVOIR PLUS

Réponses

Quels sont les lots du Grand
Paris sur lesquels intervient
Bouygues Travaux Publics ?
Dans le cadre du Grand Paris Express,
Bouygues Travaux Publics s'est
vu confier les lots T2A et T3A de la
ligne 15 Sud, en groupement avec
Soletanche Bachy et Bessac, et le lot
T3B, en groupement avec Soletanche
Bachy. Au sein d'un autre groupement
avec Eiffage Génie Civil et Razel-
Bec, Bouygues Travaux Publics est
egalement engage dans l'extension
du RER E vers l'ouest (projet Eole,
lot GC TUN) pour SNCF Reseaux.

Pourquoi le projet de la ligne
15 Sud a-t-il été scindé en
plusieurs lots distincts ?

L'ampleur exceptionnelle du projet
du Grand Paris Express fait qu'aucune
entreprise n'aurait eu les capacitées
nécessaires pour répondre seule
a un tel volume de travaux. D'ou le
découpage de la ligne en differents
lots, qui ont été attribues a plusieurs
groupements.

Enfin, Bouygues Travaux Publics a
realise, pour le compte de la RATP
et en groupement avec Soletanche
Bachy et Bessac, les travaux de genie
civil du trongon Clichy-Saint-Ouen-
Pleyel du prolongement nord de la
ligne 14 ainsi que la construction de la
station Mairie de Saint-Ouen.

—~

Plusieurs gares sont construites « en

Pourquoi faut-il creuser des
taupe ». Que signifie cette expression?

puits d’entrée aussi grands pour
les tunneliers ?
C'est une technique de construction ===
geéneralement employée pour limiter les Les tunneliers sont de veritables usines
nuisances dans les zones urbaines denses. roulantes, dont la longueur dépasse souvent
Elle consiste a réaliser la dalle de couverture 100 metres de long pour 10 metres de diametre.
de la future gare, avant d'excaver son volume Méme s'ils sont descendus en plusieurs
intérieur. De cette facon, les bruits du parties avant d'étre assemblés au fond du
chantier se propagent moins a l'extérieur. Plus puits, certains de leurs composants, comme la
contraignante pour les entreprises, notamment roue de coupe, ne peuvent étre que d'un seul
en ce qui concerne l'évacuation des deblais, tenant et ils necessitent donc des puits d'entree
cette technique est plus confortable pour les de taille adaptee.
riverains.
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