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L’'innovation a trouvé sa boussole

ans un monde ou l'urgence de nous détourner du modele
énergétique qui a fait sa prospérité est devenue la plus solide
et la plus troublante de nos certitudes, I'aspiration a innover a
trouvé sa boussole. Décarbonation des activités humaines,

économie de ressources, préservation du vivant: les défis ne manquent
pas, qui sont autant d‘appels a I'imagination des innovateurs dans les
secteurs de I'énergie, des mobilités et de la construction. Un autre maitre-
mot fait son chemin : celui d’« adaptation » qui nous invite a construire les
récits et a mettre en ceuvre les transformations nécessaires pour que la vie
soit en harmonie avec nos nouvelles conditions d’existence - sans jamais
perdre de vue I'ambition de conduire une transition juste.

Notre nouveau yearbook vous propose un échantillon de tendances qui
dessinent un monde plus résilient : I'immense chantier de la transition
énergétique vu par Xavier Huillard, le président-directeur général de VINCI,
un apercu des solutions d‘adaptation des infrastructures urbaines au
déreglement climatique, les mobilités a I'heure du zéro émission, les
contributions de 'intelligence artificielle a la transformation du secteur de
laconstruction ou encore celle des matériaux innovants a sa décarbonation.
Nous souhaitons qu'il vous fasse toucher du doigt un monde pas si
éloigné ou nous aurions relevé collectivement le défi énergétique et
environnemental, qu’il vous inspire de l'optimisme -et surtout de
nouvelles vocations.




« La transition énergetique est
une puissante lame de fond
pour I’ensemble de nos métiers »

INTERVIEW

Le président-directeur général de VINCI analyse les enjeux techniques et économiques de la transition énergétique, dont
la portée et les incidences concrétes sur la recomposition des systémes d’énergie ne sont pas toujours percues clairement.
La décarbonation de nos économies va conduire a renouveler en profondeur les infrastructures énergétiques mais aussi de
mobilité ainsi que le cadre de vie. Un formidable terrain de jeu pour les innovateurs accompagnés par Leonard.

e théme de la transition
énergétique monte en
puissance dans le débat
public. Quelle est selon
vous I'ampleur du phénomeéne,
et en quoi réinterroge-t-il nos
systémes d’énergie actuels?
C’est aujourd’hui une évidence partagée :
la transition énergétique est une nécessité
absolue. Comme I'a confirmé I'accord
de la COP28 de Dubai, nous devons
impérativement réduire notre dépendance
aux énergies fossiles au bénéfice des
énergies décarbonées. Pour contenir
le réchauffement climatique, nous
allons ainsi devoir électrifier massivement
tous les secteurs qui ont besoin d'énergie
- I'habitat, la mobilité, I'industrie -,
c’est-a-dire, peu ou prou, I'ensemble de
nos économies, sachant que I'électricité
est tres minoritaire dans le mix énergétique
de tous les pays.
Les besoins d’énergie électrique vont
donc étre colossaux dans les années
et décennies a venir, sans que I'on en prenne
toujours la mesure. RTE, le gestionnaire
du réseau de transport d’électricité francais,
réévalue d‘ailleurs régulierement a la
hausse ses scénarios prospectifs, en se
projetant a juste titre vers un horizon 2050
ol la massification des usages électriques
sera devenue réalité.

Pour VINCI, quelles perspectives
d’activité représente la transition
énergétique?

Avec nos trois grandes familles de métiers
de I'énergie, de la mobilité et de la
construction, nous sommes positionnés

Xavier Huillard

Président-directeur général de VINCI

au coeur des enjeux de la transition
énergétique, qui constitue une puissante
lame de fond pour I'ensemble du groupe.
C'est autant une immense opportunité
qu’une grande responsabilité : dans toutes
nos activités, nos expertises nous destinent
a étre des contributeurs majeurs a
I'avénement d’un monde décarboné. Cela
nous projette dans un horizon de temps
qui na jamais été aussi porteur et tangible
a la fois, car avec l'urgence climatique, le
long terme devient un enjeu immédiat avec
la nécessité de nous inscrire dés a présent
dans la trajectoire vers la neutralité carbone
en 2050.

La vague d‘électrification massive nous
concerne bien slr au premier chef dans
nos métiers de I'énergie, d’autant plus
qu‘avec VINCI Energies et Cobra, les deux
pbles de notre branche Energie, nous
sommes un acteur mondial dans ce
domaine, présent tout au long de la chaine
de production et de transmission de
I"électricité, y compris en devenant
développeur, financeur et exploitant

de sites de production d'énergies

renouvelables, a I'exemple du méga-parc
photovoltaique que nous venons de mettre
en service a Belmonte, au Brésil. Ce faisant,
dans une boucle de I'Histoire qui donne
une incroyable actualité a I'intuition de nos
peres fondateurs, nous sommes en train
de renouveler le modéle originel de VINCI,
qui a bati son essor il y a cent vingt ans
sur la chaine de valeur de I"électricité, alors
naissante, depuis la construction d’usines
de production électrique jusqu‘au
déploiement et a I'exploitation des réseaux
électriques dans le cadre de concessions

- lesquelles s'étendaient méme aux
réseaux de tramways et de chemin de fer
départementaux.

Qu’en est-il dans les deux autres
familles de métiers de la construction
et des concessions?

La transition énergétique est tout aussi
porteuse. Dans la construction, elle génére
un flux croissant de chantiers de génie
civil liés non seulement aux infrastructures
énergétiques (stations de conversion
d’énergie, interconnexion des réseaux
transnationaux..), mais également a la
décarbonation des transports, avec les
grands projets d’infrastructures ferroviaires
comme le Grand Paris Express en France
et la ligne a grande vitesse HS2 au
Royaume-Uni, ou encore les usines
géantes de batteries pour voitures
électriques. Il en va de méme dans le
batiment et les activités d’'aménagement
urbain au sens large, pour lesquelles se
conjuguent les enjeux d’efficacité
énergétique et de réduction de I'empreinte
carbone, de désartificialisation des sols et



de transformation des modes de vie et

de travail. La ville se régénere ainsi sur
elle-méme, ce qui suscite de multiples
projets.

Dans les concessions d‘infrastructures

de transport, la transition énergétique est
a la fois un enjeu existentiel et un puissant

levier de renouvellement pour nos activités.

Décarboner la route et le secteur

aérien est la condition nécessaire pour
que l'on puisse continuer a se déplacer,

a voyager, a acheminer les marchandises et
a irriguer nos économies, sachant que les
besoins de mobilité ne cesseront de croitre
partout dans le monde. Le mouvement est
engagé avec |'électrification des aires

de services sur nos autoroutes et la
distribution de biocarburants pour

avions sur nos aéroports. Et les
technologies pour demain existent

déja, qu'il s'agisse des autoroutes,

ol nous expérimentons la recharge
dynamique des poids lourds par rail
conducteur ou par induction, ou bien

du secteur aérien, avec les carburants

de synthese et a moyen terme

I'nydrogéne ou les e-fuels. Tout est

donc en mouvement, la encore, pour
transformer en profondeur ces
infrastructures.

Au regard de tous ces usages,

quels sont les enjeux
technologiques et économiques

du déploiement massif

des infrastructures d’énergie ?
L'attention est focalisée aujourd’hui surtout
sur les besoins de production d’énergie
électrique décarbonée. De fait, les projets
solaires et éoliens sont de plus en plus
nombreux et ambitieux, comme on le
voit par exemple avec les gigantesques
plates-formes de conversion électrique
associées a des parcs éoliens que nous
sommes en train de construire en mer
du Nord - des projets qui se chiffrent en
milliards d’euros. Dans le nucléaire,

nous entrons aussi en phase de relance,
en particulier en France, avec le
programme de construction de 6

et méme vraisemblablement 14 nouveaux
réacteurs EPR : d‘immenses chantiers sont
donc devant nous.

Ce dont on a moins conscience,

en revanche, c’est que pour un euro
consacré a de nouvelles capacités de
production d’énergie décarbonée, il faudra
investir presque la méme somme dans

la reconfiguration, I'extension et
I'interconnexion des réseaux de transport
et de distribution de I'électricité. Le défi
technique sera d’assurer un équilibre
permanent entre production

et consommation, en sécurisant les
approvisionnements en électricité, alors

« Pour un euro consacré
a de nouvelles
capacités de production
d’énergie verte,

il faudra investir presque
la méme somme dans
les réseaux de transport
et de distribution
de l’électricité. »

méme que ces réseaux devront

intégrer une part croissante d’énergies
renouvelables intermittentes et

que le courant électrique ne peut étre
stocké qu’en le convertissant sous

une autre forme d'énergie. Comme pour
la production, notre branche Energie
est déja mobilisée et le sera de plus

en plus par ces opérations multiples sur
les réseaux. Nous avons aussi vocation
a nous intéresser a la problématique
essentielle du stockage, qu'il s'agisse
de stations de transfert d’énergie par
pompage (STEP) ou encore de solutions
de stockage d’hydrogeéne ou de batteries.
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Tous ces investissements a venir dans
les infrastructures d’énergie - comme
dailleurs dans la décarbonation des
infrastructures de transport - sont
tellement importants qu'‘ils ne pourront
pas reposer sur les seuls budgets

publics et nécessiteront de faire appel
aux partenariats public-privé. C'est déja
le cas pour une partie des lignes a trés
haute tension que nous réalisons au Brésil
et que nous devons déployer en Australie
prochainement. La transition énergétique
est donc bien en train de revivifier

notre modele historique!

Quel est selon vous le réle
de Leonard dans la dynamique
de transformation des métiers
qu’'implique cette transition?
Leonard joue déja un rble actif dans
le mouvement de réingénierie que
nous sommes en train d’opérer
dans tous nos métiers a l'aune du
nouveau paradigme de la transition
énergétique et environnementale.
La majorité des projets d’innovation
incubés par Leonard portent sur
ce theme, et bon nombre d’entre eux
ont donné naissance a des avancées
technologiques d'ores et déja
intégrées dans nos méthodes et nos
offres, dans des domaines aussi divers
que la performance énergétique des
batiments et des process industriels,
la décarbonation des matériaux et
procédés de construction ou l'intelligence
artificielle appliquée a l'optimisation du
trafic routier et des opérations aéroportuaires.
Pour les prochaines années et décennies,
les territoires encore a défricher sont
immenses, a la mesure du chemin qu'il
reste a parcourir pour parvenir
collectivement a la neutralité carbone
en 2050. Nos métiers sont un formidable
terrain de jeu pour les innovateurs.
Nous avons besoin d’eux, et ils sont
assurés de trouver chez VINCI une
culture d’entrepreneurs qui saura valoriser
leur créativité !
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Comment s’adapter ?

Un bouquet de solutions
pour des territoires résilients
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VOISINAGE
Face aux aléas climatiques, les
personnes isolées sont aussi les plus
vulnérables. La solidarité au sein du
voisinage joue un role décisif pour
améliorer la résilience collective.
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de température ressentie
dans les rues en période:
de forte chaleur grace aux
arbres d’'ombrage.

UN GUIDE POUR L'ACTION

Un guide a 'usage des collectivités
pour accélérer 'adaptation des

rues métropolitaines aux enjeux

du XXI° siécle, c’est le projet
#LaRueCommune. ’

Masse de particules K A ‘
présentes dans ['air ‘

qu'un arbre peut absorber

chaque année.
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L'INACTION

L'adaptation a un ,EFFICACITE

co(t, mais la facture ENERGETIQUE

de l'inaction sannonce, DES BATIMENTS

elle, encore plus salée.

1 43 glilliards

C'est le colit estimé des
aléas climatiques chaque
année entre 2000 et 2019.

42
Part de la construction et de

I'exploitation des batiments dans
les émissions de CO, mondiales.

75

du parc immobilier de I'UE est
inefficace sur le plan énergétique.

0.6

de PIB mondial a cause
des canicules de |'été 2023
dans I'hémisphére nord.

2:10«

Ce sont les pertes évitées
pour chaque euro investi
dans les projets d'adaptation
au changement climatique.

o
-~ - TECHNOSOLS
1 Reconstruire des sols vivants en ville
pour permettre a la voirie d’accomplir
de nouveau ses fonctions d'infiltration
et de stockage de I'eau, c’est possible.
#Revilo (VINCI Construction).

L'efficacité énergétique des batiments joue un
role décisif pour réduire la consommation
d‘énergie, les émissions de gaz a effet de serreet |
la facture énergétique. Elle améliore également
le confort et la qualité de vie des habitants
et crée de nouveaux emplois.

Déterminer les especes d'arbres
les plus adaptées aux besoins
et a I'évolution du climat d’'une

L collectivité, c’est le projet #Sésame
it développé par le Cerema.

P el mieng .

ISOLATION
Pour massifier la rénovation
énergétique, des facades
préfabriquées peuvent isoler

les batiments par I'extérieur

en utilisant des matériaux
biosourcés locaux. #Rehaskeen
(VINCI Construction).

15:3

Augmentation de
I'efficacité énergétique
par rapport aux systemes
de climatisation
individuels.

Une centrale
frigorifique
produit I'eau glacée
al'aide d'électricité.
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Distance actuelle a laquelle ont été relogés
NOUVELLES FORMES de nombreux sinistrés de I'lsle de Jean Charles

DE SOLIDARITE (Louisiane) I'an passé, illustrant I'accélération

Un pour tous, tous pour un : I'entraide est la du repli littoral dans le monde.
meilleure stratégie de résilience et d’adaptation
en période de crise. Demain, de nouvelles

formes de solidarité se développeront pour

répondre aux grands défis collectifs.

NATIONAL
/INTERNATIONAL
Les territoires les plus tempérés peuvent se préparer
a accueillir des migrations climatiques aux échelles
régionale, nationale et internationale.

REGION
A cette échelle aussi, des adaptations sont
possibles, en encourageant par exemple la
conversion des exploitations agricoles au bio
pour protéger les ressources en eau potable.

Face a l'inoccupation
temporaire des batiments,
I'urbanisme transitoire permet de créer
des places d'hébergement d'urgence et
de favoriser |'insertion des bénéficiaires
en créant du lien avec le quartier.

PREDIRE L'OCCURRENCE

DES PANNES EI.ECTRIQIIES

ion des événements climatiques
érabilité du réseau grace

par Leonard

PROTECTION
DE LA VOIRIE
Pour éviter les coupures de

circulation, notamment liées

aux inondations.

GESTION DES
RESSOURCES EN EAU

Alors qu'en 2030, la planéete pourrait faire face a un
déséquilibre de 40 % entre I'offre et la demande en

eau douce, il est crucial de mieux gérer les
ressources disponibles.

<00

de I'eau produite pour localiser les fuites et mieux gérer

s ECha_Ppe acause nos besoins, y compris pour les appareils
des fuites en France. sanitaires et les systémes de traitement. f
#Droople.

/4 ’
DI developpe

GESTION
DES DONNEES

Modele virtuel d'un territoire, le jumeau
numeérique collecte et analyse sur
une méme interface les données de
fonctionnement de nombreux
réseaux urbains.

CLIMATISATION
Pour rester au frais sans
climatiseur individuel, des réseaux
de froid urbain peuvent étre déployés
dans les zones urbaines denses.

SIMULER LES VENTS,
L'ENSOLEILLEMENT ET
LES OMIBRES AU SOL
grace au jumeau numérique,
c'est ce qu'a fait la ville
d'#Helsinki pour la construc-
tion du quartier de Kalasatama.

DES BATIMENTS
BIOMIMETIQUES

Imiter le vivant, une piste fertile pour réduire
I'empreinte environnementale du secteur du

batiment et concevoir des équipements a
méme d'affronter le changement et
les intempéries.

ADAPTATION. DES VILLES

Le stockage EN COMMUN FACE AU
de I'eau glacée permet d’accumuler Le réseau Economies d’énergie qu’une membrane DEFI CLIMATIQUE
des réserves pour limiter I’usagg Veau glacée est distribuée entre les 3 0 % en ETFE (éthylene tétrafluoroéthyléne), C'est le theme du festival Building
de fa centrale aux heures de pointe. bétiments par un réseau de canalisations. inspiree des ternj|F|eres, permet de Beyond 2024 organisé par Leonard et ses
réaliser sur un batiment en remplagant partenaires du 23 au 25 avril 2024 |

l'usage du verre. Plus d'informations sur

www.buildingbeyond.fr



Intelligence artificielle et

construction

: un mariage

fait pour durer?

omment I'lA peut-elle contribuer
alatransition bas carbone du secteur
dubéatiment? Plans de construction mieux
congus, gestion du temps affinée,
contrdle des émissions carbone... Voici
lesleviers que cette technologie peut
apporter aux professionnels du secteur.

Le secteur du batiment représente 43 % de la consommation
énergétique annuelle et 23 % des émissions de gaz a effet

de serre francaises selon le ministere de |a Transition écologique.
Il doit donc considérablement réduire ses émissions pour
espérer atteindre la neutralité carbone en 2050. Pour cette
industrie, tout I'enjeu consiste ainsi a gagner en efficacité

afin de construire de maniére frugale et a des prix compétitifs.

Pour résoudre ce défi, le secteur du batiment se tourne depuis
quelques années vers la contech :
contraction de construction et
technology en anglais, ce terme
désigne les techniques
susceptibles de contribuer
aaméliorer la productivité,
lasécurité et I'atteinte des
objectifs environnementaux
dusecteur de la construction
etdes infrastructures.
Lestechnologies d‘intelligence
artificielle comptent parmi les
plus prometteuses.

L'IA POUR DES OPERATIONS PLUS FLUIDES

L'IA excelle dans les problématiques d’optimisation, qui visent

a faire mieux avec autant ou moins de ressources. Ca tombe
bien, la construction en regorge. Partons du début, a savoir les
plans de construction. Ici, I'lA peut étre utilisée pour faire

dela conception générative, afin d’optimiser les plans en fonction
d’un certain nombre de criteres. Si les humains savent trés

bien résoudre ce genre de problemes, I'lA permet d'étudier une
quantité bien plus élevée de combinaisons et donc de trouver
la solution optimale avec les données dont on dispose. « Faire
lescalculs a la main prend du temps, parfois plusieurs semaines. Face
a cette quantité de travail, on sélectionne bien souvent une solution

« L’IA excelle dans les
problématiques
d’optimisation, qui visent
a faire mieux avec autant
ou moins de ressources. »

fonctionnelle mais pas forcément la solution idéale. Avec I'lA, on

peut explorer des dizaines de milliers d’options et choisir la meilleure »,
explique Alexandre Cousin, fondateur de Synaps'Up, équipe
consacrée notamment a la conception générative par intelligence
artificielle chez VINCI Construction, développée dans le cadre

du programme Intrapreneurs de Leonard.

Une fois les plans réalisés vient I'heure d'anticiper |'organisation
du chantier, afin de maximiser l'usage des ressources disponibles
et d'éviter le gaspillage. Encore une tache d’optimisation dont

I'lA fait son affaire. « Sur un chantier, 'objectif est qu’une grue soit
employée 100 % du temps, car sa location codte cher. Plus elle est
utilisée, plus on fait d’économies », précise Bruno Daunay,
responsable du programme IA de Leonard. L'IA peut ici permettre
de gérer au mieux lalogistique pour atteindre cet objectif. Il peut
s'agir, par exemple, de définir le moment idéal surle chantier
pour installer des banches pour couler du béton, en vue d'éviter
d’avoir a les déplacer ensuite a
plusieurs reprises avec la grue, ou
encore d’optimiser la gestion des
stocks. « Quand on construit un
étage d’un bdtiment, on stocke des
éléments (ferraillage, planches, etc).
L'IA peut permettre de déterminer
I'endroit idéal ou positionner ces
éléments pour qu'ils ne se trouvent
pas sur le chemin des ouvriers et
que I'on ne soit pas contraint de les
bouger. On optimise la logistique sur
le site. »

A propos des matériaux, justement, I'|A est un outil puissant
pour gérer I'approvisionnement du chantier. Elle peut analyser
lesdonnées d'achat, de gestion des stocks et de prévision
delademande pour optimiser les flux de matériaux vers le
chantier et réduire le gaspillage.

L'IA POUR PILOTER CHANTIERS
ET INFRASTRUCTURES A DISTANCE

L'IA ne se contente pas d’optimiser les taches existantes : elle
permet également d’'imaginer de nouveaux usages, de nouvelles
pratiques innovantes. On le sait, la gestion du temps est
cruciale dans la construction : un chantier qui se prolonge,



ce sont des surcoQts qui menacent la viabilité du projet.
C’est pourquoi des ingénieurs spécialisés dans la chrono-
analyse sont chargés de suivre le chantier pour vérifier que
celui-ci est bien dans les temps.

En outre, I'lA est capable de traiter une plus grande quantité

de données issues de sources différentes, et donc de réaliser
desestimations plus précises. Ainsi, a I'aide de caméras placées
sur les engins de chantier, on peut analyser les images grace
al'lA et évaluer de la sorte chaque jour dans quelle mesure
laconstruction est sur les rails par rapport a la planification
initiale. « On industrialise par conséquent le processus : un ingénieur
peut superviser plusieurs chantiers a distance et estimer avec une
grande précision le retard ou I'avance qui ont été pris », note Bruno
Daunay.

C’est également en se combinant a d’autres technologies
innovantes, comme le Building Information Modeling (BIM)

ainsi que la réalité virtuelle etaugmentée, que I'lA peut exprimer
son plein potentiel. Ensemble, ces technologies permettent la
visualisation et la simulation de projets de construction de
maniere immersive. Architectes, concepteurs etresponsables de
chantier peuvent ainsi obtenir une vue plus claire et détaillée des
projets, ce qui facilite la communication et la collaboration.

IA et satellites fonctionnent aussi trés bien ensemble :

les deux technologies utilisées de concert permettent de faire
de la maintenance prédictive sur les infrastructures

etd’éviter ainsi les pannes, les accidents ou les dommages.

« Lesalgorithmes d'IA analysent les images prises par les satellites
etrepérent, a proximité des infrastructures, les signes annonciateurs
d’un effondrement, d’un glissement de terrain ou d’un

éboulement (déplacements, dégonflements, enfoncement du sol..).

LEONARD

Onpeut ensuite agir pour I'éviter », précise Blanca Payas Puigarnau,
directrice générale de Sixense lberia & Satellite.

L'IA AU SERVICE DE LA DECARBONATION

Plusieurs usages de I'lA sont plus spécifiquement centrés

surla réduction des émissions de gaz a effet de serre. Une
premiére piste consiste a mettre cette technologie au service
dela maintenance prédictive. « Aujourd'hui, la maintenance se fait
sur la base de I'expérience métier accumulée : on sait que sur une route
en béton, par exemple, il faut faire une maintenance tous les cing ans,
donc on met en place une maintenance systématique. Le traitement
des données par I'lA permet d'affiner cette connaissance avec la réalité
du terrain pour optimiser la maintenance. On peut ainsi découvrir qu’une
couche de roulement peut durer deux ou trois ans de plus que ce qu’on
aurait cru... Ce qui diminue les besoins de rénovation et donc les
émissions », précise Bruno Daunay.

L'IA permet également d‘optimiser le choix des matériaux
employés dans la construction, en réalisant des simulations

eten déterminant par la la meilleure combinaison en fonction
defacteurs comme le codt, les délais et I'impact
environnemental. « Les alternatives bas carbone au béton traditionnel
n‘ont peut-étre pasla méme résistance : les utiliser implique ainsi
derecalculer l'infrastructure. L'lA permet d’automatiser ce genre
decalculs et de choisir la combinaison idéale. »

L'IA n‘est cependant pas une solution miracle. Elle permet
surtout d’améliorer I'efficacité des experts humains. « I/ s‘agit
de choses qu‘on a toujours faites, la technologie permet simplement
d‘aller un petit peu plus loin dans la performance. On est donc dans
l'optimisation plutdt que dans la révolution » conclut Bruno Daunay.

L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE :
UNE NECESSITE CONCURRENTIELLE?

Selon le réseau international BuiltWorlds, dont Leonard est partenaire, au moins 4 milliards de dollars de financement

en capital-risque ont été injectés dans le développement des technologies d’intelligence artificielle au service de

la construction des batiments et des infrastructures et de leur exploitation entre 2021 et le premier semestre 2023.
L'intelligence artificielle est désormais « une nécessité concurrentielle » pour I'ensemble des start-up qui proposent des logiciels
en tant que services, explique Tyler Sewall, directeur senior de la recherche de BuiltWorlds. Au sein de la promotion 2024
des programmes Leonard, 25 des 39 projets sélectionnés incluent des briques d’intelligence artificielle dans leurs solutions.




La ronde (naissante)
des matériaux décarbones

LA
CONSTRUCTION,
MASTODONTE

DE LA
CONSOMMATION
DE RESSOURCES

|

a
6 fois

La pression sur les ressources ne
concerne pas uniquement les granulats
et ne se mesure pas toujours

en milliards de tonnes. La demande en
minéraux critiques devrait ainsi étre
multipliée par au moins 4 d‘ici a 2030 par
rapport a 2020 selon 'OCDE. En 2023,
10 % des exportations mondiales de
matieres premieres critiques sont
soumises a des mesures de restriction
dans un contexte de pénurie et de repli
national. « Le lithium et les terres rares seront
bientét plusimportants que le pétrole et le
gaz », expliquait la présidente de la
Commission européenne Ursula von der
Leyen, a I'occasion de son discours sur
I'état de I'Union 2022.

250

milliards de m?

C’est la surface de nouveaux batiments
qui devrait étre construite au cours des
quarante prochaines années. Selon 'ONU,
40 % de la population mondiale aura
besoin d'un logement plus adéquat

d’icia 2030, ce qui implique de fournir

96 000 unités de logement accessibles
au plus grand nombre... par jour! Au-dela
de la construction neuve, cela suppose
aussi d'accélérer largement le rythme
desrénovations a |'échelle mondiale.

La Chine a ainsi annoncé |'objectif de
rénover plus de 100 millions de m?

de surface résidentielle et de 250 millions
de m? d‘édifices publics dans son dernier
plan quinquennal.
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Selon le Groupe international d’experts
sur les ressources (ONU), 'extraction
mondiale des ressources est passée

de 27 milliards de tonnes en 1970 a

100 milliards aujourd’hui, et devrait
atteindre 190 milliards en 2060 si rien
n‘est fait pour changer de modeéle. La
construction consomme environ 50 % de
ces ressources, soit pres de 50 milliards de
tonnes de matériaux bruts chaque année.
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C’est la part des matériaux livrés sur un
chantier qui sont envoyés directement
endécharge sans avoir été utilisés, selon
le World Green Building Council. Au-dela
du gaspillage pur et simple, le taux

de réemploi reste faible. D'apres I'’Ademe,
il s’éleve aujourd’hui a environ 1% en
France. La valorisation des déchets oscille
quant a elle entre 48 et 64 % mais
concerne encore tres majoritairement

le remblai employé pour fabriquer

les routes plutdt qu’un recyclage « haut
de gamme » (en matériaux pouvant
servir a la production de béton, mais
aussi en polymeres inorganiques, en
vitrocéramiques, etc).

20-.

C'est la part des émissions de CO,

qui peuvent étre imputées au secteur
de la construction au sein de

I'lUnion européenne, selon la Commission
européenne. Le béton représente

a lui seul entre 7 et 8 % des émissions
totales de CO, a I'échelle mondiale.
L'équation est complexe : alors que
I'onestime que la demande en béton
devrait croitre encore d’ici a 2050, il
estnécessaire de réduire son empreinte
globale a marche forcée pour contribuer
a la décarbonation de nos économies.




ace au constat d’une industrie
delaconstruction gourmande enressources,
les solutions techniques etd’usage existent.
Au-dela de lagénéralisation des pratiques
circulaires al'échelle de la filiére,
le développement de matériaux innovants
permet d’imaginer une réduction

significative de I'impact desactivités de construction.

Du béton bas carbone auxsolutions biomimétiques,

les pistes s’avérent diverses et prometteuses.

LE BETON, FER DE LANCE
DE LA TRANSITION

A I'échelle mondiale, le béton représente environ 2,9 gigatonnes
d’émissions de CO, par an. C'est de loin le matériau de
construction le plus émissif, et c’est également celui sur lequel
les gains de décarbonation peuvent étre le plus significatifs.
Trois pistes dessinent aujourd’hui I'avenir d'un

béton bas carbone. La premiére consiste a réduire la part
duclinker (qui est le liant principal du béton) dans le ciment.

La production de clinker est en effet responsable de la majeure
partie des émissions de carbone des cimenteries, alors que cet
élément constitue toujours 95 % de la composition des ciments
classiques. Selon I'AlE, un taux de clinker de 60 % dans le
ciment permettrait d'éviter 35% des émissions de CO,
actuelles du secteur. La deuxieme piste consiste a remplacer
purement et simplement le ciment traditionnel comme liant
dubéton. Les alternatives a activation alcaline, les géopolymeres
oules ciments de sulfo-aluminate de calcium promettent
aujourd’hui des réductions d'émissions de I'ordre de 90 %, mais ils
doivent encore faire la preuve de
leur performance et de leur
capacité a passer a I'échelle. Enfin, la
transformation des procédés
industriels, en particulier a travers la

« Le principal

LEONARD

Les propriétés piézo-électriques sont également prometteuses.
Elles permettent d'imaginer des matériaux capables de générer
del’électricité a partir d’une contrainte mécanique, comme
lesvibrations d’un batiment.

LE BIOMIMETISME,
OU LA R&D NATURELLE

La nature se révele une source d'inspiration inépuisable pour
lemonde de la construction. Le biomimétisme consiste
as'appuyer sur des millénaires de R&D naturelle afin de valoriser
certaines propriétés du vivant. Unestart-up comme Strong by
Form propose ainsi des matériaux composites ultra-légers
inspirés de l'orientation naturelle des fibres dans les arbres. Les
propriétés hydrophobes des feuilles de lotus sont aujourd’hui
utilisées dans le secteur delaconstruction pourimaginer des
surfaces nécessitant peu de maintenance. Tout aussi fascinants,
les bétons autocicatrisants mettent a profit la capacité de
certaines bactéries a minéraliser lacalcite et font I'objet de
nombreux programmes de recherche.

LES MATERIAUX ISSUS DU REEMPLOI,
UNE INNOVATION D’'USAGE

La plupart du temps, les matériaux issus du réemploi ne sont pas
particulierement innovants. S'ils méritent leur place ici, c’est pour
I'innovation d’usage qu’ils incarnent. Une application comme
R.Used, développée et utilisée en interne chez VINCI, se fixe ainsi
comme objectif de devenir la marketplace du réemploi sur
chantier. Les modeles d'laa$S (Infrastructure as a Service) prospérent
également. En faisant du maitre d'ceuvre |'exploitant
del'infrastructure pour une durée
convenue, ils encouragent 'usage
de matériaux de haute qualité,
durables et nécessitant peu
d’entretien. Ils obligent aussi a

séquestration du carbone au niveau enjeu Comiste concevoir les ouvrages en prenant

des usines, permet d'imaginer une . .« . en compte leur déconstruction.

limitation significative des desormals a sortir de 3 .

émissions de CO, dubéton. ’ PR o I.E’DEFI DU PASSAGE A
I’expérimentation L'ECHELLE

DES MATERIAUX s 102

INTELLIGENTS Pourpasser a l eChelle Les matériaux innovants sont

Souvent limités a un role de
démonstration, les matériaux
intelligents sont amenés
asedévelopper. Les matériaux
amémoire de forme, par exemple
- qui permettent des niveaux de déformation extrémes -, sont
ainsi largement utilisés dans les domaines du spatial ou de la
santé mais peinent a s'imposer dans laconstruction. Toujours au
stade expérimental, certains matériaux mettent a profit les lois
delathermodynamique.

Tel est le cas du revétement UE Power, qui offre la possibilité
detransformer le verre en véritable panneau solaire !

et industrialiser
les solutions. »

aujourd’hui de plus en plus matures.
Les solutions circulaires existent
ets‘averent efficaces. Le principal
enjeu consiste désormais a sortir
del'expérimentation et dela proof
of concept pour passer al'échelle,
industrialiser les solutions etconstater un impact environnemental
significatif. Poury parvenir, un certain nombre defreins restent a
lever.

Le levier réglementaire. Le travail sur la réglementation prend
aujourd’hui deux aspects. Le premier revient a simplifier
etclarifier. Le flou assurantiel autour des matériaux est ainsi
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régulierement cité comme un frein au déploiement de
|’économie circulaire et des matériaux innovants. Le second,
encours de structuration, implique de mettre en place une
réglementation incitative. Avec un plan tel que REPowerEU

- dont I'ambition est de mettre fin a la dépendance de I'Europe
al'égard des combustibles fossiles russes -, I'UE se positionne
clairement sur le sujet de la circularité. En France, la RE2020,
enmultipliant les contraintes environnementales, s'avere
également un allié des matériaux les plus sobres, et en particulier
du béton bas carbone.

La dimension culturelle. Le
milieu de la construction est
soumis a une forte inertie, qui peut
s'expliquer par un ancrage profond
des pratiques et des habitudes.
Pour la dépasser, deux leviers
doivent étre actionnés en méme
temps. Il sagit d’abord de mener
un travail de sensibilisation afin de
faire connaitre les nouveaux
matériaux et les solutions
circulaires. Il est également
impératif de travailler sur la
confiance, de maniére a rassurer les acteurs du secteur, que ce
soit sur la qualité des matériaux issus du réemploi ou sur la
fiabilité des matériaux innovants. Julie Neuville, cofondatrice de
Materrup, une plateforme technologique permettant la
production de ciments d‘argiles crues, expliquait ainsi chez
Leonard que le premier défi de I'entreprise avait consisté a « faire
accepter I'idée méme d’une deep tech travaillant sur I'argile ».

« Pour généraliser les
pratiques de l’économie
circulaire, il faut
changer les normes
et les habitudes. »

L'effet filiere. Les prix des matériaux réemployés restent
aujourd’hui supérieurs a ceux du neuf, ce qui peut
naturellement sembler inacceptable pour les acteurs

dela construction. Cette situation est largement due
aunmanque de structuration de la filiere circulaire, qui ne permet
pas de bénéficier des effets d'échelle. Les problématiques sont
similaires dans le domaine des nouveaux matériaux, qui peinent
encore a se mobiliser en écosysteme. « Nous devons apprendre
anous parler et & utiliser le méme langage. A nous d'aller convaincre les
assureurs, les maitres d'ouvrage et les
architectes », explique Armelle
Langlois, directrice performance
durable de VINCI Construction.
Dans ce contexte, il est essentiel
d’adopter une attitude volontariste
et de considérer 'impact du
réemploi au-dela de sadimension
économique, en valorisant par
exemple les bénéfices sociaux

et environnementaux de la
circularité.

Face a l'urgence climatique, le
monde de la construction est
en train de surmonter l'inertie et la force des habitudes.
Dansledomaine des matériaux, cette transformation se traduit
par uneffort de recherche et d’innovation inédit et par
I'exploration de nouvelles pistes, moins carbonées ou plus
proches de la nature. Elle implique également un changement
de modele radical dans I'approvisionnement en ressources
et le traitement des déchets, d’une tradition linéaire
a un futur circulaire.
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Comment imaginer
les mobilités de 2050

DIS-MOI COMMENT TU BOUGES...

Les mobilités sont au coeur des transformations sociétales,
économiques et environnementales. Elles représentent
30% des émissions de gaz a effet de serre en France,

mais elles sont aussi un formidable terrain d’innovation
technologique ou territoriale. Pour en proposer une vision
réaliste, pragmatique et fondée sur des besoins crédibles,
Leonard, La Fabrique de la Cité et des péles de VINCI se
sont lancés en 2023 dans une démarche prospective au
long cours. « Nous avons voulu multiplier et croiser les points
de vue, explique Isabelle Lambert, directrice

de la prospective chez Leonard. Acteurs du territoire, leaders
des transports et de la logistique, chercheurs et penseurs

de la mobilité : notre démarche met autour de la table plusieurs
visions de la mobilité pour les confronter et trouver un commun
crédible. »

A

tes-vous plutot ciel devoitures volantes
oulégions de triporteurs? Musique délicate
d’un moteur électrique ou concert de chants
d’oiseaux? En matiere de mobilité, il ne semble
pas y avoir de zone grise : réves technologiques
ou utopies écologiques, les deux extrémités
du spectre se toisent, et, entre elles,
c'estle royaume de I'impensé. Coincés entre ces deux polarités,
comment pouvons-nous imaginer un avenir crédible a nos
mobilités?

D’imagination, la mobilité n’en manque pas. Au contraire,
c’estd’une bonne dose de réalité dont elle aurait bien besoin :
le véhicule individuel représente encore 84 % des déplacements
des particuliers, etla part modale du vélo plafonne a 4,5 %.
Letout-électrique demeure un horizon lointain et risque d'étre
inaccessible pour nombre d’entre nous. L'autopartage reste trop
confidentiel, etles promesses de la conduite autonome ne sont
toujours pas tenues.

Si les scénarios divergent, c’est parce que la mobilité est
uneéquation a facteurs multiples. Pour I'imaginer; il fautfaire
dialoguer des enjeux parfois contradictoires, mettre sur la table
des réalités complexes, des géographies que tout oppose, des
ambitions qui s'ignorent. C'est a ce prix que |'on peut

De la rencontre de ces points de vue naissent desscénarios
qui dessinent une mobilité plurielle. « Ce qui nous a
intéressés, c’est de positionner ces possibles sur une matrice
selon deux facteurs qui nous semblent structurants pour penser
I'avenir dela mobilité. D’un cété, I'allongement
ouleraccourcissement des déplacements du quotidien,
quitouchent aux questions de I'étalement des villes,
delarestructuration des services publics, de la relocalisation
industrielle ou de I'hybridation du travail. De I'autre, la mise en
aeuvre (ou non) d’une réelle intermodalité; une question a la fois
technique, territoriale, financiére et économique, qui conditionne
ce qu'il est possible d’envisager », avance Isabelle Lambert.

Des questions structurantes qui permettent de poser

un cadre pour penser une mobilité crédible. En attendant
les conclusions de I'étude, Leonard explore déja dans cet
article quelques contours des mobilités en 2050...

commencer a dessiner non pas une, mais des mobilités
crédibles : loin desfantasmes et des voeux pieux, le regard tourné
vers des possibles qui ne laisseront personne sur le bas-c6té.
Petit tour de piste des enjeux a considérer.

ENJEU#1 . .
REPONDRE A L'IMPERATIF DE SOUTENABILITE
ENVIRONNEMENTALE

En 2023, quand on pense mobilité, on pense carbone. Dans
I"étude Mobilités 2050, I'angle environnementall
estspontanément le plus abordé par les parties prenantes de
tout bord. Voitures, camions, trains, avions : cachez cette
pollution que I'on ne veut plus voir. Tous les moyens sont bons
pour y parvenir : des ZFE (zones 4 faibles émissions) a la
combustion hydrogéne, en passant par les véhicules électriques
ou les biocarburants. La mobilité est un levier de transition
écologique évident puisqu’elle représente aelle seule 30 % des
émissions de gaz a effet de serre (GES) du pays, soit le premier
poste devant I'industrie et I'agriculture.

Une mobilité crédible a I'horizon 2050, c’est donc une mobilité
qui a su trouver les moyens de réduire sa facture
environnementale. Mais le sujet est aussi technologique que
culturel ou territorial. Décarboner d’un coup de baguette

11



12

électrique ne résoudrait pas nécessairement I'épineuse question
de notre résilience face au changement climatique. La discussion,
pour étre compleéte, doit s'accompagner d’une remise en
question de nos usages et de nos déplacements. L'idée n'est pas
d’échanger un dogme pour un autre, de passer de |'hypermobilité
a une sobriété totale. Aulieu de
chercher a se déplacer moins,

il nous faut penser a nous
déplacer mieux, responsabiliser
etdonner le choix plutét

que restreindre. Quels trajets sont
vraiment utiles? A quelle
fréquence? Sur quelle distance?
Aquelle vitesse? Si, comme
|'avance I'’Ademe, la moitié des
déplacements en voiture sont de
moins de 5 km, c’est qu'il faut
peut-étre s'atteler d’abord a la
mobilité du quotidien. Donner
lesclés d’une mobilité fluide,
d’outils intermodaux qui facilitent la vie. Une transition positive
et désirable qui a davantage de chances d’aboutir.

ENJEU #2 X
PRESERVER LA LIBERTE D’ALLER ET VENIR

« L'expérience grandeur nature du confinement a réaffirmé le caractére
quasi sacro-saint de la liberté de mouvement pour les Frangais.

La liberté d’aller et venir voit son statut de droit inaliénable confirmé »,
indique Isabelle Lambert, directrice de la prospective chez
Leonard. Les Francais parcourent chaque année plus de

866 milliards de kilométres : pour le travail, les loisirs, les
vacances, seuls, en famille,

a proximité de leur domicile

ou a l'autre bout du pays, en voiture, en train, en avion ou en bus.

Condition d’exercice des autres libertés, la mobilité ne doit pas
créer de nouvelles inégalités ou creuser celles qui existent. Au
contraire, elle devrait contribuer a atténuer les fractures déja
observées. Il faut donc imaginer une mobilité ala portée de tous.
Elle peut étre a plusieurs vitesses, multimodale, mais elle doit
maintenir et encourager un méme acces auxopportunités,
qu’elles soient professionnelles (trouver et garder un travail),
personnelles (faire ses courses, aller chez le médecin, amener ses
enfants a I'école) ou sociales (rendre visite a sa famille et a ses
amis, rencontrer de nouvelles personnes), quels que

soient la classe sociale ou le code postal.

ENJEU #3 3 X
SOUTENIR LE DEVELOPPEMENT ECONOMIQUE

La mobilité est un facteur de création de valeur. Elle conditionne,
entre autres, 'attractivité des territoires et celle des entreprises,
lacirculation et la rétention des talents, le dimensionnement
etlarépartition des services publics (et de leurs fonctionnaires), lebon
fonctionnement des pdles industriels, académiques ou scientifiques,
voire la survie de secteurs entiers comme celui du tourisme.

« Si les scénarios
divergent, c’est parce
que la mobilité est
une équation d facteurs
multiples. »

Parce qu’elle est le support de tous ces échanges, il faut donc
envisager la mobilité dans toute sa complexité, sectorielle
comme territoriale, et s'éloigner le plus possible des dogmes
politiques, économiques ou culturels. Parce que se déplacer, c’est
mettre en mouvement, et que tout, dans I’économie, est
mouvement, la mobilité doit
nécessairement croiser les enjeux
économiques des personnes
etdes territoires. On ne peut pas
parler de sobriété ou de
déploiement technologique sans
en considérer les impacts sur les
échanges des biens et des
personnes.

ENJEU #4
CONTRIBUER

A L'INCLUSION SOCIALE
ET TERRITORIALE

13 %, c’est la part des revenus des ménages consacrée au
transport, ce qui représente prés de 162 milliards d’euros par an.
Un poste important dans le budget des Francais, mais qui ne
pése pas de la méme maniere pour tous. Pour étre crédible,
lamobilité doit permettre plus qu‘elle ne limite. Imaginer
unemobilité « juste », c’est penser un ensemble de flux qui
réparent les fractures et contribuent a gommer les inégalités.
Acces al’emploi, aux loisirs, aux services : la mobilité doit étre
pensée comme un égaliseur de chances. Il faut donc qu‘elle soit
plurielle et territorialisée.

Mais chaque territoire a une situation géographique, économique
etdémographique qui lui est propre. Si I'’échelon national doit
donner I'impulsion, c’est au local que revient la concrétisation,

au plus pres des réalités territoriales. La question de I'inclusion
rencontre ainsi cellesde la gouvernance et du financement

de la mobilité. Quelle est I'échelle la plus pertinente? La région?
La métropole? L'intercommunalité ? Que fait-on aux frontieres
deces zones pour que la mobilité reste fluide? Si I'intermodalité
s’‘arréte a la limite d’un territoire, est-elle vraiment efficace?
Lescollectivités territoriales sont-elles correctement équipées en
matierede compétences etde moyens pour opérer ces
transitions? Ne risque-t-on pas de créer des France a plusieurs
vitesses enfonction de la volonté politique et des capacités
économiques de chaque territoire ? Et qui doit supporter le colit
de cette transition? Desclients (logique d’opérateurs privés)? Des
usagers (transport public)? Des contribuables (en faisant des
collectivités territoriales des opérateurs de mobilité)? Autant
d’enjeux que les débats sur les mobilités doivent pouvoir mettre
surlatable, dans une discussion impliquant de nombreux acteurs,
publics, privés ou citoyens.

« La mobilité doit servir a tous et partout. Il ne peut donc pas y avoir
de réponse unique parce que les situations sont multiples. Il faut ouvrir
la conversation pour tenter de couvrir tous les enjeux et tous les profils,
engager tous les acteurs, des décideurs aux usagers. C'est un projet
desociété qui sous-tend tous les autres », conclut Isabelle Lambert.



Scénario 1
VOYAGER EN 2050

« Tu as encore oublié ta brosse a dents?! » lance Agathe a Julien
depuis la salle de bains de leur hétel. C'est la troisieme fois.
Entrois voyages! Le couple de retraités a quitté Toulouse, leur
ville d’adoption, il y a deux heures a peine, pour rejoindre
lapremiere étape de leurs vacances a Luchon, en plein coeur
des Pyrénées. Cette année encore, ils ont choisi d'y aller
doucement. Oh, rien avoir avec leurs capacités physiques! Non,
Agathe et]ulien sont adeptes du slow travel, comme des millions
de Francais. Voyager moins vite, moins loin, mais prendre le
temps dedécouvrir, tout en ayant la conscience tranquille : cette
approche du voyage a conquis I'industrie du tourisme depuis
une dizaine dannées.

Il faut dire que le budget carbone y est pour beaucoup. Lancé
dans les années 2030, il donne a chacun un quota annuel
adépenser, sous forme de points. Plutét que de stigmatiser

des comportements ou des modes de consommation, le choix
aété fait de responsabiliser les citoyens face a l'urgence
climatique. En voyageant a proximité de chez eux et en favorisant
lamultimodalité (TER & hydrogéne puis vélo électrique et navettes
zéro conso unefois sur place), Agathe et Julien restent dans leur
budget et bénéficient méme d’un bonus carbone versé par leur
région pour encourager le tourisme de proximité.

Les professionnels de I'hétellerie sont eux aussi gagnants dans
cette opération, puisque la méthode a permis de diversifier

I'offre pour répondre a une clientele toujours plus nombreuse.

Scénario 2
TRANSPORTER DES BIENS EN 2050

Ellie regarde une nouvelle fois sa montre. 8 h 32. Les yeux rivés
sur I'angle de sa rue, elle guette |'apparition providentielle du bus
scolaire. Ellie n‘est pourtant pas institutrice. Ni maman. Ellie est
I'heureuse gérante d’une petite librairie du centre-ville

delLa Rochelle, et si elle attend le bus avec autant d'impatience,
c’est que celui-ci est censé lui livrer les nouveautés de la rentrée
littéraire qu‘elle doit mettre en vitrine avant I‘ouverture
decematin. Un bus qui livre des livres? C'est le « service public
dudernier kilométre », un réseau de micrologistique organisé par
I'agglomération et qui met a profit les transports publics. Le bus
de ramassage scolaire voyageant soutes vides 99 % du temps, il
aété mobilisé pour faire le lien entre le hub logistique situé en
sortie de ville et les petits commerces du centre-ville.

Ellie loue un espace de stockage dans ce hub géré par la mairie,
ce qui lui permet de se faire livrer par ses fournisseurs sans avoir
a s'inquiéter ni de la place de stockage ni de créer des
embouteillages. Ce fonctionnement a fait en sorte de limiter

le nombre de camions sur les routes et a redonné du pouvoir
auxcollectivités locales pour organiser le trafic sur leur territoire.
Résultat : la logistique, décarbonée comme le reste du transport,
est mieux coordonnée a I'’échelon local, et les colits sont
avantageux pour Ellie et les autres petits commercants.
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Scénario 3
SE DEPLACER AU QUOTIDIEN EN 2050

Le jeudi, c’est le jour préféré de Philippe. C'est celui ou il peut
s'installer face a sa fenétre et télétravailler en regardant
amoureusement son potager. Dans sa toute petite commune
deLeuhan, 800 ames au cceur de la campagne bretonne,
aunetrentaine de kilometres de Quimper, Philippe, sa femme
Sarah et leurs deux enfants ne se sentent absolument pas

loin de tout. La petite famille ne possede plus de voiture depuis
quelques années déja, depuis que la commune a mis en place
unservice d’autopartage a la demande. Au besoin, ils peuvent
réserver un véhicule (électrique) pour une heure, une demi-
journée ou un week-end. Pratique pour allerfaire de grosses
courses ou bien pour emmener les enfants en petit road trip
lelong des cotes escarpées!

Pour aller travailler a Quimper, Sarah s'adonne au covoiturage
matin et soir afin derejoindre la gare TER la plus proche.
Philippe, lui, emprunte 4 jours sur 5 la navette autonome
desonentreprise, qui fait le tour du canton a la maniere d’un bus
scolaire. Le jeudi, il profite détre a la maison pour se rendre

au point SPP (services publics de proximité), qui a une
permanence sur la place de son village. Renouveler les
passeports des enfants, voter pour le budget participatif,
interroger son conseiller fiscal : il peut tout faire au méme
endroit! Le lieu dispose aussi d'un petit café associatif qui fait
office de coworking et qu’il adore fréquenter de temps

a autre histoire de se tenir au courant de la vie de ses voisins. a
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