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1

Préface

Plus que jamais, la massification de la rénovation énergétique autrement dit 
la rénovation énergétique pour tous est devenue un impératif pour notre 
planète et pour nos sociétés. Pour réduire l’empreinte carbone de nos bâti-
ments, pour revitaliser de l’existant plutôt que d’artificialiser de nouvelles 
terres, pour lutter contre la précarité énergétique de nombreux Français, pour 
encourager les artisans dans nos territoires, la rénovation énergétique des 
bâtiments doit être une ambition majeure des pouvoirs publics.

La crise sanitaire et le confinement des populations d’une part, la hausse 
des prix de l’énergie et notre dépendance à des sources énergétiques étran-
gères d’autre part renforcent l’importance de réduire la consommation 
énergétique de notre parc immobilier. La rénovation énergétique est donc 
devenue un élément de notre souveraineté nationale et le sera d’autant plus 
dans les années à venir, au regard de la montée des tensions internationales.

Dès 2017, Emmanuel Macron a engagé une politique volontariste en 
matière de rénovation énergétique, contribuant à une réelle prise de conscience 
chez les ménages français. Ce volontarisme est d’autant plus primordial que 
l’acte de rénover est tout sauf simple. Il faut en effet intégrer de nombreuses 
contraintes, comme l’état du bâti, la situation du ménage, voire l’environne-
ment du site. Il faut accepter les nuisances d’une phase de chantier.

En plus de ces nombreuses contraintes et difficultés, l’écosystème de la 
rénovation énergétique est longtemps resté dans un modèle « éclaté », avec 
un très grand nombre d’acteurs différents. Là où d’autres secteurs avaient 
engagé une révolution culturelle et industrielle, comme l’automobile ou le 
textile, le secteur de la rénovation énergétique n’avait pas encore initié sa 
mue pour changer d’échelle et réussir le pari de la massification.

Aujourd’hui, la révolution numérique nous offre l’opportunité de redéfi-
nir l’acte de construire et de rénover pour le faire entrer dans une nouvelle 
ère. Cette nouvelle ère sera marquée par l’accélération de l’innovation, 
la  modernisation des outils de travail, la simplification des rénovations, 
et donc moins de nuisances. Elle permettra à nos entreprises françaises de 
rester compétitives dans le secteur en France et à l’étranger.

Massification de la rénovation 
énergétique
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Préface

Ministre du Logement, je suis fière d’avoir contribué à cette transforma-
tion, en participant à la structuration de la filière des acteurs de la rénovation 
énergétique. Cette réussite est collective et montre la pleine mobilisation de 
l’ensemble des acteurs face à ce défi de modernisation, mais une nouvelle 
étape nous attend pour réussir pleinement la massification de la rénovation 
énergétique.

Ce nouveau défi vise à transformer cette filière pour la rendre plus attrac-
tive, plus résiliente, plus productive et surtout mieux armée pour faire face 
aux enjeux contemporains. Toute radicale qu’elle soit, cette transformation 
ne doit pas se faire au détriment des artisans et entreprises locales mais, 
au contraire, avec eux, en utilisant leur savoir-faire et leurs compétences. 
La massification de la rénovation énergétique ne pourra être réussie qu’au 
regard de cette exigence.

Madame Emmanuelle Wargon

Ministre déléguée auprès de la ministre de la Transition écologique, 
chargée du Logement
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Introduction générale

« L’effet de serre retient la chaleur dans l’atmosphère. »

Jean Baptiste Joseph Fourier (1824)

« L’augmentation du CO2 provoquera un réchauffement de la planète. »

Eunice Newton Foote (1856)

« Le changement climatique est dû à l’activité humaine. »

Svante Arrhenius (1896)

« Le changement climatique s’accélère. »

Charles David Keeling (1960)

« D’ici l’an 2000, le climat va changer. »

Lyndon B. Johnson (1965)

« Si nous doublons les émissions de CO2,  
la température augmentera de 3 °C. »

Jule Charney (1972)

« Ces conséquences sont multiples : vagues de chaleur,  
extinctions d’espèces, déstabilisation des calottes polaires, montée des océans 

sur le long terme… Toute augmentation des températures au-delà de 1,5 °C 
aggraverait ces impacts sur l’environnement. »

GIEC (2018)

« Dans tous les scénarios d’émissions de GES (sauf le plus optimiste), 
nous dépasserons le seuil de réchauffement mondial de + 1,5 °C entre 2021 
et 2040. […] Plus nous dépassons les 1,5 °C (inscrits dans l’accord de Paris), 

plus notre avenir sera imprévisible et les dangers importants.  
Et ces points de non-retour pourraient advenir à l’échelle mondiale  

comme à l’échelle régionale. »

GIEC (2021)

Depuis les premiers de travaux de recherche sur l’altération de la couche 
d’ozone par le gaz carbonique, publiés dans les « Comptes rendus de l’Académie  
des Sciences » par J. Fourier il y a plus de deux siècles, la communauté scientifique 
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Introduction générale

ne cesse d’alerter sur la catastrophe environnementale qui s’accélère. La popula-

tion est de plus en plus inquiète, et pourtant, le sujet n’est guère traité sérieuse-

ment dans le paysage médiatique.

Les répercussions de cette dégradation du climat, à laquelle nous assistons 

depuis des années, sont le résultat de l’activité humaine. Elles sont de plus en 

plus visibles  : inondations, ouragans, sécheresses, canicules… Et ces phéno-

mènes vont s’aggraver inexorablement, car notre consommation de ressources 

naturelles (énergies fossiles notamment) ne diminue pas, bien au contraire.

Pour éviter le pire, la communauté internationale s’est fixé comme but de 

diviser par deux les émissions de gaz à effet de serre à l’échelle de la planète 

avant 2050. Certains pays de l’OCDE ne pourront respecter un tel objectif sans 

revoir leur mode de développement ; les pays industrialisés devront pour leur 

part consentir à un effort particulier en divisant par quatre leurs émissions.

La construction est l’un des premiers responsables des émissions de CO2 

et consommateurs d’énergie et de matières premières. Sa décarbonation est 

donc un prérequis pour atteindre la neutralité carbone d’ici 2050, un objectif 

défini dans la stratégie à long terme de l’Union européenne. Des millions de 

bâtiments sont mal isolés thermiquement en Europe  : la rénovation éner-

gétique doit s’intensifier et impose l’amplification de l’action des pouvoirs 

publics et du soutien des États. Elle répond en effet à des enjeux environne-

mentaux, économiques et sociaux.

Depuis plusieurs années, la France a pris un certain nombre d’engagements :

–– En 2015, la loi de transition énergétique fixe des objectifs de réduction de 

40 % pour les émissions de gaz à effet de serre et de 30 % pour la consom-

mation d’énergies fossiles à l’horizon 2030. Elle prévoit notamment que 

l’ensemble du parc immobilier français atteigne un niveau de performance 

énergétique conforme aux normes BBC (Bâtiment basse consommation) à 

l’horizon 2050 grâce à la rénovation de 500 000 logements par an.

–– En 2019, la loi Énergie-climat fixe de nouveaux objectifs encore plus 

ambitieux, dont l’atteinte de la neutralité carbone à l’horizon 2050. Elle 

impose des mesures en vue de lutter contre les logements très énergivores, 

qualifiés de « passoires thermiques ».

–– En 2021, la loi Climat et résilience, issue des travaux de la Convention 

citoyenne pour le climat, introduit la notion de « rénovation perfor-

mante » dans le Code de la construction et de l’habitation afin d’orienter 

les aides de l’État vers des rénovations plus efficaces.

Malgré une baisse continue des émissions de gaz à effet de serre dans le 

secteur du bâtiment depuis 2015, le Haut Conseil pour le climat souligne la 
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Introduction générale

nécessité d’accélérer la rénovation énergétique pour respecter les objectifs que 

la France s’est fixés dans le cadre de sa stratégie bas carbone (SNBC). Il s’agit 

de concentrer les investissements prévus dans le cadre du plan de relance 

sur « les rénovations performantes, complètes et compatibles BBC ». Le plan 

de relance, décidé par le gouvernement à la suite de la crise du COVID-19, 

prévoit ainsi une enveloppe de 6,7 milliards d’euros dédiée à la rénovation 

énergétique des bâtiments sur la période 2021‑2022.

Pour respecter ses engagements, la France doit impulser un vaste plan de 

rénovation énergétique des bâtiments résidentiels et tertiaires. Pour le résiden-

tiel, l’objectif à atteindre est de rénover l’ensemble du parc existant d’ici 2050, 

et en priorité les habitations construites avant 1974 pour réduire leur consom-

mation d’énergie primaire à 50 kWh/m2/an (contre 240 kWh/m2/an en moyenne 

actuellement). Le résidentiel et le tertiaire représentent un marché de 400 000 à 

500 000 rénovations énergétiques par an, soit environ le triple du marché actuel.

Ce changement d’échelle nécessite, d’une part, de réduire le coût unitaire des 

rénovations grâce à des gains de productivité et à l’optimisation du processus de 

rénovation, et d’autre part, de proposer des solutions de rénovation globale en 

intégrant plusieurs fonctionnalités dans un même produit (par exemple l’iso

lation thermique et phonique). L’industrialisation des processus de construction 

semble être une solution prometteuse pour répondre à ces deux problématiques.

Pour ce faire, le secteur du bâtiment en France devra au préalable numé-

riser son processus de production et d’industrialisation. Cela encouragera les 

fabricants de modules et de composants à créer des produits standardisés, 

à rendre les plans accessibles aux architectes en amont, et les constructeurs à 

automatiser leurs processus. C’est l’industrialisation de la rénovation.

Cette approche permettra au secteur de la construction d’être plus attrac-

tif pour la main-d’œuvre hautement qualifiée (en informatique). Attirer des 

talents d’autres industries que le bâtiment sera essentiel pour transférer les 

meilleures pratiques, faire émerger de nouveaux profils d’emplois, stimuler la 

productivité et, in fine, assurer la durabilité du secteur du bâtiment.

C’est ce que nous allons essayer d’expliquer dans ce livre. Cet ouvrage offre 

une grille de lecture pour vous permettre d’appréhender le contexte, les enjeux 

et les concepts essentiels de la rénovation énergétique et de sa massification 

via le numérique et l’industrialisation. Il pourra ainsi servir de point d’appui 

méthodologique pour les différents acteurs de la chaîne de construction qui 

s’intéressent de près ou de loin à la massification énergétique du bâtiment. 

Il servira également aux acteurs de la formation : enseignants, formateurs et 

étudiants.

387886FSW_BEDDIAR.indb   7 19/05/2022   15:17:10



8

Introduction générale

Il est divisé en cinq chapitres complémentaires :

–– La première partie est introductive et présente les défis (énergétiques, 
environnementaux, sanitaires, économiques…) auxquels le secteur de la 
construction fait face. On y définit également les standards et normes 
énergétiques.

–– La deuxième partie, à visée technique et technologique, revient sur la 
notion de rénovation énergétique et d’industrialisation des processus de 
construction, le mariage des deux donnant naissance à la massification 
énergétique. Les approches organisationnelles et économiques y sont éga-
lement traitées.

–– La troisième partie présente différents outils et technologies numériques 
qui participent à la massification dans le bâtiment en permettant de simu-
ler et de modéliser l’énergie.

–– La quatrième partie traite des concepts, des méthodologies et des straté-
gies permettant d’organiser la massification énergétique.

–– Enfin, la cinquième partie est consacrée à la présentation de plusieurs 
cas réels, dont EnergieSprong, illustrant la diversité de la massification 
énergétique. Ces  études de cas sont décrites sous diverses facettes afin 
de vous permettre d’apprécier l’étendue du concept de la massification 
énergétique.

Le sujet étant vaste et complexe, la vision présentée ici sera, bien entendu, 
non exhaustive et ne couvrira pas tous les champs mobilisés par ce sujet 
pluridisciplinaire.

La massification énergétique basée sur les méthodes numériques et d’indus-
trialisation représente une approche pragmatique et pertinente pour relever le 
défi immense de la rénovation énergétique et réussir la transition environne-
mentale que traverse le secteur du bâtiment.

Notre objectif dans cet ouvrage est de mieux vous faire comprendre cette 
approche innovante.
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Abréviations

–– ADEME : Agence de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie

–– ACV : analyse du cycle de vie

–– BBC : bâtiment basse consommation

–– BBCA : bâtiment bas carbone

–– BEM : Building Energy Modeling

–– BePOS : bâtiment à énergie positive

–– BIM : Building Information Management, Modeling ou Model

–– BOM : Bill of Materials

–– BREEAM : Building Research Establishment Environmental Assessment Method

–– CAPEX : Capital Expenditure

–– CDW : Construction and Demolition Waste

–– CEE : certificats d’économies d’énergie

–– CREM : conception réalisation exploitation maintenance

–– CtoC : Cradle-to-cradle

–– CSTB : Centre scientifique et technique du bâtiment

–– CVC : chauffage ventilation climatisation

–– DGEC : Direction générale de l’énergie et du climat

–– DfMA : Design for Manufacturing and Assembly

–– DPE : diagnostic de performance énergétique

–– ECS : eau chaude sanitaire

–– EnR : énergie renouvelable

–– FFB : Fédération française du bâtiment

–– HQE : haute qualité environnementale

–– HPE : haute performance énergétique

–– IFC : Industry Foundation Classes

–– IoT : Internet of Things

–– ITE : isolation thermique par l’extérieur

–– LEED : Leadership in Energy and Environmental Design

–– LOD : Level of Detail

–– LOI : Level of Information
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Abréviations

–– MOP : maîtrise d’ouvrage publique

–– NTIC : nouvelles technologies de l’information et de la communication

–– OPEX : Operational Expenditure

–– PCI : plan cadastral informatisé

–– R2S : Ready to Services

–– RE2020 : réglementation environnementale 2020

–– RT2012 : réglementation thermique 2012

–– SBA : Smart Buildings Alliance

–– SED : simulation énergétique dynamique

–– STD : simulation thermique dynamique

–– SHAB : surface habitable

–– SHON : surface hors œuvre nette

–– SNBC : stratégie nationale bas carbone

–– USGBC : US Green Building Council
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Chapitre 1

Contexte et enjeux 
de la rénovation 
énergétique

Le bâtiment sera façonné à l’aune des transitions écologique, énergétique et 
numérique. L’ambition de ce chapitre introductif est d’apporter des clés de 
compréhension nécessaires pour appréhender les chapitres suivants de cet 
ouvrage. Nous présenterons notamment les principaux enjeux liés à la réno-
vation énergétique et à sa massification, ainsi que l’atout que peut représenter 
l’économie circulaire. Enfin, nous clôturerons ce chapitre avec la présentation 
des standards et normes énergétiques actuelles.

1.1  La construction, un secteur en pleine 
mutation

1.1.1 Un nécessaire changement de paradigme
La crise climatique est une des plus importantes menaces qui pèse sur l’huma-
nité. Le secteur de la construction en est un contributeur important par les 
émissions de dioxyde de carbone dues à l’accroissement de l’urbanisation, 
et par la production de matériaux et l’utilisation de combustibles fossiles. Si les 
différents pays, notamment européens, ont exprimé leur engagement commun 
pour prendre des mesures et lutter contre le changement climatique, ils se 
concentrent encore principalement sur le développement économique de leur 
propre nation.

En 2018, la construction et l’exploitation des bâtiments représentent plus 
de 40 % des émissions de CO2 liées à l’énergie et 38 % de la consommation 
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Contexte et enjeux de la rénovation énergétique

d’énergie finale mondiale1, à l’exclusion de la consommation d’énergie liée 
au transport des matériaux de construction vers les sites de construction. 
L’exploitation des bâtiments (chauffage, refroidissement, éclairage,  etc.) 
représente 28 % des émissions mondiales de CO2, dont 11 % sont attribués 
aux émissions de CO2 incorporé, c’est-à-dire au carbone libéré pendant la 
fabrication des matériaux et le processus de construction. À titre d’exemple, 
un kilo de ciment libère plus de 0,5 kg de CO2 dans l’atmosphère2. Or l’indus-
trie de la construction en utilise 4,2 trillions de kilogrammes par an.
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Figure 1.1 – Émissions de gaz à effet de serre du secteur résidentiel  
et tertiaire en France

(source : SDES 2020)

Afin d’atténuer son impact global sur l’environnement, le secteur de la 
construction a décidé de s’engager résolument dans une voie plus vertueuse et 
durable dans laquelle les progrès technologiques sont des leviers importants.

En 2018, lors de la COP24, les dirigeants des nations se sont engagés à ce 
que les nouveaux bâtiments fonctionnent à un niveau zéro émission nette de 
carbone d’ici 2030. Un bâtiment à zéro émission nette de carbone est un bâti-
ment qui est efficace sur le plan énergétique et qui est entièrement alimenté 
par des sources d’énergie renouvelable.

Plus généralement, l’Union européenne s’est fixé l’objectif d’atteindre la 
neutralité carbone d’ici 2050, objectif qui concerne bien sûr le secteur du 
bâtiment. La préoccupation la plus urgente est donc d’améliorer l’efficacité 
énergétique, tout en développant les sources d’énergie renouvelable. Il est 

1  www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr

2  www.ecologique-solidaire.gouv.fr
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également important de réduire les émissions de carbone incorporé, dans le 
neuf comme dans la rénovation.

Lors de la Triennale d’architecture d’Oslo 2019, les professionnels du bâti-
ment ont été invités à explorer une nouvelle façon de penser sous la bannière 
de la « décroissance », pour favoriser l’épanouissement humain et écologique. 
Certains membres de la profession réévaluent leur système de valeurs, réflé-
chissant à ce qui est considéré comme bon ou mauvais, tandis que d’autres se 
dressent contre les projets nuisibles. À ces enjeux environnementaux s’ajoute 
l’absolue nécessité de construire des bâtiments résilients. Ce fait a été mis 
encore plus en lumière lors de la crise sanitaire mondiale due au COVID-19.

Outre la question énergétique, la filière construction doit faire face 
aujourd’hui à des enjeux stratégiques majeurs pour maintenir une crois-
sance rentable. Pour cela, elle doit proposer des produits et des services tech-
nologiques innovants, améliorer la productivité et accélérer la réalisation 
des projets.

Le numérique peut donner une longueur d’avance décisive au secteur du 
bâtiment. La quatrième révolution industrielle, ou l’industrie 4.0, est marquée 
par le développement d’un ensemble de technologies issues du numérique : 
big data, intelligence artificielle, cloud, robotique, internet industriel des 
objets, simulations numériques, BIM, réalité augmentée, impressions  3D, 
fabrication additive, intégration horizontale et verticale des systèmes, cyber-
sécurité… De nouvelles opportunités s’offrent à toutes les entreprises qui 
entendent accroître leur compétitivité, la qualité de leurs travaux et le respect 
des délais. Le cloisonnement des métiers de la construction pénalise en effet 
l’échange d’informations (autrement dit l’« interopérabilité ») et la collabo-
ration, freinant ainsi l’industrialisation du processus constructif. En effet, à 
l’heure actuelle, plus de la moitié des projets de construction demeurent non 
créateurs de valeur, en raison d’erreurs et de défauts, de délais d’attente et de 
recherche, de processus de construction non interopérables, non coordonnés 
et d’un manque de communication entre les différents acteurs. Grâce à la 
numérisation, il sera possible, à l’avenir, de mettre à profit ces potentiels de 
création de valeur.

1.1.2 Le secteur de la construction  
en quelques chiffres
L’industrie du BTP regroupe toutes les activités de conception et de construc-
tion des bâtiments publics et privés et des infrastructures. En 2018, elle repré-
sente à l’échelle mondiale plus de 900 milliards de dollars de chiffre d’affaires, 
ce qui fait d’elle l’une des industries les plus importantes au monde.
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