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RESUME

L'industrie de la construction joue un r6le essentiel dans le développement économique
mondial, mais elle est aussi lI'une des principales sources d'émissions de gaz a effet de serre.
Face aux enjeux environnementaux croissants, il devient impératif d'adopter des pratiques de
gestion durable de projets pour réduire I'empreinte carbone des projets de construction. Ce
mémoire examine les approches novatrices visant a concilier développement économique et
préservation de l'environnement. Cette recherche est divisée en plusieurs chapitres qui
examinent I'incidence de la gestion durable des projets de construction sur la réduction de
I'empreinte carbone. La premiére partie présente une revue de la littérature sur les concepts
clés du sujet. L'analyse bibliométrique, basée sur les outils VOSviewer et SCIMAT, met en
lumiere les principales tendances et évolutions dans ce domaine. Enfin, une analyse de
contenu approfondie des articles sélectionnés identifie les pratiques les plus efficaces et les
obstacles a leur adoption.

Mots clés : Gestion durable de projets, industrie de construction, empreinte carbone.






ABSTRACT

The construction industry plays a vital role in global economic development, but it is
also one of the main sources of greenhouse gas emissions. In the face of growing
environmental challenges, it is becoming imperative to adopt sustainable management
practices to reduce the carbon footprint of construction projects. This thesis examines
innovative approaches to reconcile economic development and environmental preservation.
This research is divided into several chapters, each analyzing the impact of sustainable
management of construction projects on reducing the carbon footprint. The first part presents
a literature review on the key concepts of the subject. A bibliometric analysis, using
VOSviewer and SciMAT tools, highlights the main trends and developments in this field.
Finally, an in-depth content analysis of the selected articles identifies the most effective
practices and the barriers to their adoption.

Keywords: Sustainable project management, construction industry, carbon footprint.
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INTRODUCTION GENERALE

L'incidence environnementale de l'industrie de la construction a longtemps été
négligée, mais au fil des décennies, la prise de conscience des effets du changement
climatique a conduit a une réévaluation de ces pratiques. Des les années 1970, la crise
énergétique a mis en lumiere la nécessité de repenser l'efficacité énergétique dans la
construction. Cependant, ce n'est qu'avec la publication du Rapport Brundtland en 1987 que
le concept de développement durable a véritablement pénétré les pratiques industrielles, y
compris la construction. Le rapport définissait le développement durable comme « un
développement qui répond aux besoins du présent sans compromettre la capacité des
générations futures a répondre aux leurs » (Imperatives, 1987, p.41). Selon Kibert (1994),
pionnier dans ce domaine, la construction durable nécessite une approche systémique qui
integre des considérations environnementales des les phases initiales de planification des
projets. 1l a également souligné lI'importance de I'engagement des parties prenantes dans la
réussite des projets durables. Les premieres recherches sur la gestion durable des projets
(GDP) ont mis en évidence I'importance de I'approche intégrée dans la planification et la
réalisation des projets (Hill & Bowen, 1997).

L'intégration de pratiques de gestion durable dés les premiéres phases d'un projet est
essentielle pour mieux anticiper et réduire les conséquences environnementales. Cette
approche proactive est primordiale pour répondre aux défis environnementaux actuels
(Robichaud & Anantatmula, 2011). La GDP de construction est désormais centrale pour
réduire I'empreinte carbone, un objectif clé dans la lutte contre le changement climatique.
Selon Zubair et al. (2024), plus de 39 % des émissions annuelles de carbone dans le monde
sont causées par l'industrie de la construction, ce qui souligne l'urgence d'adopter des

pratiques de gestion durable des projets pour atténuer ces conséquences. Par ailleurs,



I’intégration de 1’évaluation du cycle de vie dans la conception des batiments, illustrée par
Russell-Smith & Lepech (2015), souligne I’importance de considérer les émissions dés les
premiéres phases du projet pour atteindre les objectifs de durabilité. De méme, Ershadi &
Goodarzi (2021) identifient les compétences essentielles que doivent développer les
gestionnaires de projet pour intégrer efficacement les objectifs de durabilité dans leur travail
quotidien, notamment la capacité a aligner les objectifs environnementaux avec les

contraintes de temps et de budget.

La GDP nécessite une compréhension approfondie des interactions complexes entre les
parties prenantes, les processus de construction et les technologies utilisées (Jiang et al.,
2023). La gestion des parties prenantes, comme le soulignent Wu et al. (2023), est un autre
aspect fondamental. L'engagement des parties prenantes est un facteur clé de succes pour tout
projet durable, car il garantit I'adhésion des différents acteurs aux objectifs environnementaux

et permet de surmonter les résistances potentielles.

L’incidence potentielle de I’intelligence artificielle (IA) sur I’analyse de 1’empreinte
carbone dans I’industrie de la construction est explorée par Mésaro§ et al. (2024) qui
proposent des méthodes avancées pour évaluer et réduire les émissions. D’autres recherches,
telles que 1’étude réalisée par Shukra & Zhou (2021), mettent en évidence I’importance d’une
approche intégrée pour la gestion durable des projets de construction, en utilisant des outils
comme le BIM (Building Information Modeling) vert pour une meilleure gestion du cycle de
vie. L évaluation de I’empreinte carbone des infrastructures souterraines, telle que présentée
par Chen et al. (2024) souligne I’importance de la numérisation pour une évaluation plus
précise des émissions de carbone dans les projets de creusement de tunnels. Cette approche
numérique est également mise en avant dans le cadre de I’utilisation de BIM et SIG (Systéme
d’Information Géographique) pour une évaluation du cycle de vie, comme le détaille Zubair

et al. (2024), qui démontrent comment ces outils peuvent renforcer 1’éco-efficacité et la



durabilité¢ des projets de construction. L’article présenté par Kim et al. (2015) illustre bien
comment un systeme intégré de gestion du CO2, des colts et des délais peut contribuer a
atteindre les objectifs de durabilité des projets tout en respectant les contraintes budgétaires

et temporelles.

La gestion de l'information est également primordiale pour le succés des projets
durables. Ledn-Romero et al. (2024) mettent en lumiere l'importance d'un systéme
d'information intégré pour assurer une coordination efficace et une prise de décision éclairée.
Par ailleurs, I'intégration de la technologie RFID (Radio-frequency identification) pour la
gestion des petits projets de construction, souligné par Wagar et al. (2023), facilite la
tracabilité des matériaux et contribue a I'amélioration des pratiques de gestion durable des
projets.

L'optimisation des pratiques de gestion des déchets est un autre aspect clé de la
durabilité dans les projets de construction. Des études comme celle de Nezhaddehghan et al.
(2023) démontrent comment des systemes de soutien a la décision hybrides peuvent
améliorer la gestion des déchets dans les projets de grande envergure. De plus, Nawaz et al.
(2023) explorent les pratiques critiques de gestion de projet (GP) qui influencent la
minimisation des déchets de construction et de démolition, soulignant I'importance d'une
approche proactive pour réduire les conséquences environnementales. Les projets de
restauration écologique, comme analysé par Yu et al. (2023), montrent également comment
des interventions ciblées peuvent contribuer a la réduction de 1’empreinte carbone dans des
écosystemes specifiques. De plus, I'adoption de la méthodologie Lean, décrite par Li et al.
(2024), a également démontré son efficacité pour améliorer la performance des projets tout
en réduisant les déchets et les émissions de carbone, notamment dans les projets de batiments

préfabriqués.



Cependant, malgré les avancées dans le domaine, la mise en ceuvre des pratiques
durables dans la gestion de projet de construction rencontre encore de nombreux obstacles.
Fathalizadeh et al. (2022) mettent en lumiere les defis auxquels sont confrontés les
gestionnaires de projet, détaillant les nombreuses barriéres qui freinent 1’adoption de ces
pratiques, telles que les limitations réglementaires, les contraintes économiques et le manque
de sensibilisation. Le concept de la gestion de projet de construction durable est exploré dans
plusieurs contextes internationaux, comme le montre Wang (2021). Ce dernier met en
évidence les pratiques variées et les défis rencontrés dans différents pays, soulignant
I’importance de la gestion de la valeur et de I’engagement des parties prenantes pour réussir

dans ce domaine.

La question de recherche qui guidera notre étude est la suivante : Comment les
pratiques de GDP peuvent-elles étre optimisées pour réduire I’empreinte carbone des projets
de construction, tout en surmontant les obstacles identifiés et en intégrant les innovations
technologiques et méthodologiques disponibles ? Bien que les principes de durabilité soient
de plus en plus intégrés dans la gestion des projets de construction (Hwang & Tan, 2012), il
existe encore des défis importants a surmonter pour aligner pleinement les pratiques de GP
avec les objectifs de durabilité. Par ailleurs, Dasovic et al. (2020) suggérent que I'optimisation
de la planification des projets de construction avec une perspective de durabilité reste un
domaine sous-exploré, mais crucial pour atteindre des objectifs environnementaux
ambitieux. De plus, bien que des €études récentes aient exploré I’intégration de la durabilité
dans la gestion des projets de construction, il existe encore un manque de consensus sur les
méthodes optimales pour surmonter les obstacles identifiés, tels que ceux décrits par Ullah
et al. (2024), qui soulignent I’impact différentiel des pressions coercitives et de la

responsabilité éthique.



Ainsi, cette recherche vise a combler ces lacunes en expliquant comment une gestion
durable bien intégrée peut effectivement contribuer a réduire I’empreinte carbone des projets
de construction, tout en abordant les leviers qui peuvent étre actionnés pour surmonter les

barriéres identifiées et maximiser les retombées positives pour ces projets.



CHAPITRE 1
REVUE DE LITTERATURE

Afin de bien situer notre étude, nous proposons dans la section suivante une revue
narrative de littérature reprenant les concepts clés de notre question de recherche. Il s'agit de
comprendre les différentes facettes de la gestion durable des projets de construction et
comment celles-ci peuvent influencer la réduction de I'empreinte carbone. En définissant ces
concepts et en explorant leur pertinence dans le contexte actuel, nous visons a fournir un
apercu approfondi des principes et des pratiques qui contribuent a une construction plus

écologique et a une gestion des projets plus responsable.

1.1 GESTION DURABLE DES PROJETS

La GDP se définit comme 1’intégration systématique des principes de durabilité dans
la planification, I’exécution, et la cloture de projets. Elle prend en compte les dimensions
environnementales, sociales et économiques pour assurer une influence positive a long terme
(Herazo, 2017). Elle vise a minimiser les incidences négatives sur 1’environnement tout en
maximisant les bénéfices sociaux et économiques. Selon Hwang & Tan (2012), la GDP exige
des méthodes proactives et des solutions intégrées pour éviter les compromis entre ces trois
piliers. Silvius & Schipper (2014) décrivent la GDP comme une approche holistique qui tient
compte non seulement des résultats du projet, mais aussi des moyens par lesquels les
organisations les atteignent, en équilibrant les aspects environnementaux, sociaux et
économiques. Martens & Carvalho (2017) soulignent que la durabilité dans la gestion de
projet exige une approche équilibrée qui prend en compte non seulement le co(t et le temps,
mais aussi les incidences environnementales et sociales a long terme. Gareis et al. (2013)

ajoutent que la dimension environnementale inclut des pratiques telles que I’utilisation



efficace des ressources, la réduction des émissions de carbone, et la gestion des déchets,
tandis que la dimension sociale concerne la conséquence sur les communautés locales, la
sécurité et la santé au travail, et les droits de I’homme. Enfin, la dimension économigue ne
se limite pas a la rentabilité immédiate, mais englobe également la création de valeur a long
terme pour toutes les parties prenantes. De plus, Goel et al. (2020) indiquent que la gestion
durable des projets va au-dela des aspects techniques et inclut la responsabilité éthique dans
la conduite des projets, notamment dans les pays en développement. Eid (2009) souligne que
I'ajout de criteres de durabilité dans la GP nécessite une transformation des pratiques
traditionnelles pour inclure des évaluations d'incidence a long terme et une gestion proactive
des parties prenantes. En outre, Labuschagne & Brent (2005) affirment que I'évaluation de la
durabilité des projets doit se concentrer non seulement sur les aspects économiques, mais
également sur les conséquences environnementales et sociales, afin de garantir que les projets
ne compromettent pas les ressources futures. L'article présenté par Li et al. (2024) montre
comment I'approche Lean, en éliminant les gaspillages et en optimisant les processus, peut
servir de catalyseur pour I'amélioration de la durabilité des projets. De plus, Petrelli et al.
(2023) soulignent I'importance de lI'adoption de pratiques de gestion durables des projets qui
affectent positivement la ligne de fond triple, a savoir les aspects économiques,
environnementaux, et sociaux. Plus récemment, la notion de réussite des projets intégre
désormais une dimension de durabilité environnementale et sociale, impliquant la réduction
des conséquences écologiques néfastes, la conformité aux normes légales, ainsi que

I'atténuation des disparités intergénérationnelles (Carvalho & Rabechini Jr, 2017).

1.2 PROJETS DE CONSTRUCTION DURABLE

Le secteur de la construction est l'une des principales sources de déprédation
environnementale en raison de la fabrication des matériaux de construction et de la
consommation d'énergie directe ou indirecte tout au long des phases de construction,

d'exploitation et de fin de vie (Zubair et al., 2024). Un projet de construction durable se



distingue par une approche qui favorise I'efficacité énergétique, la minimisation des dechets,
I'utilisation de matériaux respectueux de I'environnement et la prise en compte du cycle de
vie des batiments. Selon Li et al. (2024) les pratiques de préfabrication permettent de
diminuer considérablement les déchets de construction et d'optimiser les délais d'exécution,
contribuant ainsi a la durabilité des projets. Fowler et al. (2010) soulignent que les batiments
écologiques fonctionnent mieux que les batiments conventionnels en utilisant 25 % d'énergie
en moins et 11% en moins d'eau, en libérant 34 % de dioxyde de carbone (CO2) en moins et
en réduisant de plus de 80 millions de tonnes de déchets mis en décharge. Ding (2008) note
que les indicateurs de durabilité pour les projets de construction incluent I'analyse du cycle
de vie, les certifications vertes comme LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design), et I'évaluation des incidences sociales et économiques. Hakkinen & Belloni (2011)
soulignent que la mise en ceuvre de pratiques de construction écoresponsable nécessite une
planification minutieuse dés les premiéres phases du projet pour intégrer des matériaux
durables et des technologies propres. La construction écoresponsable ne se limite pas a
I'environnement physique, mais integre également des considérations sociales, telles que
I'engagement avec les communautés locales et la création de conditions de travail slres et
équitables. Zuo & Zhao (2014) affirment que l'adhésion a des pratiques de construction
durable n'est pas seulement bénéfique pour I'environnement, mais qu’elle améliore aussi la
réputation des entreprises et contribue a une meilleure acceptation par les parties prenantes.
De plus, Petrelli et al. (2023) soulignent lI'importance d'une GP axée sur I'équilibre entre
performance économique, incidence environnementale et bien-étre social, appelant a une

approche systématique pour intégrer la durabilité dans chaque phase du projet.

1.3 REDUCTION DE L'"EMPREINTE CARBONE

L'empreinte carbone des projets de construction représente la quantité totale de gaz a
effet de serre (GES) émis directement ou indirectement tout au long du cycle de vie d'un
projet, de I'extraction des matériaux a la démolition. Zubair et al. (2024) affirment que



I’augmentation des émissions de GES étant un facteur majeur du changement climatique et
étant donné que le secteur de la construction est I’un des principaux producteurs d’émissions
de GES, il est essentiel de quantifier et de réduire méticuleusement ses émissions, en
particulier dans le contexte des pays en développement. Ramesh et al. (2010) expliquent que
la majorité des émissions de carbone dans les batiments sont liées a la phase de construction
et a l'utilisation des matériaux, soulignant I'importance de choisir des matériaux a faible
empreinte carbone. Giesekam et al. (2015) montrent que l'amélioration de l'efficacité
énergétique des batiments et I'intégration de sources d'énergie renouvelable sont des
stratégies essentielles pour réduire I'empreinte carbone des projets de construction.
L'utilisation d'outils comme le BIM-based Last Planner System aide également a améliorer
la coordination et a optimiser les processus en vue de minimiser les émissions de CO2
(Heigermoser et al., 2019). Huang et al. (2018) expliquent que la quantification de
I'empreinte carbone dans la construction repose sur une analyse du cycle de vie (ACV), qui
permet d'évaluer les conséquences environnementales associées a chaque étape du processus
de construction. Cabeza et al. (2014) soulignent que I'ACV fournit une vue d'ensemble
compléte qui aide a identifier les phases les plus impactantes d'un projet et a cibler les efforts
de réduction des émissions. Pour minimiser les émissions de GES dans les projets de
construction, plusieurs stratégies peuvent étre mises en ceuvre a chaque étape du cycle de vie
du projet. Chau et al. (2015) soulignent lI'importance de la gestion efficace des ressources et
des matériaux pour réduire les émissions. Ils expliquent que l'application de la logistique
verte, qui optimise les chaines d'approvisionnement et réduit les distances de transport, est
une stratégie essentielle pour diminuer les émissions associées aux projets de construction.
Peng (2016) mentionne que l'adoption de matériaux recyclés ou d'alternatives moins
énergivores peut conduire a des réductions substantielles des émissions de GES. Akadiri et
al. (2012) suggerent que la réduction des déchets de construction et le réemploi des matériaux
sont des stratégies efficaces pour minimiser I'empreinte carbone des projets. L'article
présenté par Kim et al. (2015) propose un systeme intégré qui permet de gérer simultanément
les émissions de CO2, les colts, et les délais, offrant ainsi un outil puissant pour la réduction

de I'empreinte carbone dans les projets de construction.



1.4 ANALYSE DE CYCLE DE VIE

L'ACV est une méthodologie essentielle pour évaluer les conséquences
environnementales des projets de construction, de la phase de conception a la fin de vie.
Rebitzer et al. (2004) définissent I'ACV comme un outil complet qui permet de quantifier les
incidences environnementales associées a chaque étape du cycle de vie d'un produit, y
compris les matériaux, I'énergie consommeée et les émissions générées. Cabeza et al. (2014)
expliguent que dans le domaine de la construction, I'ACV est utilisé pour évaluer l'incidence
des batiments en termes de consommation d'énergie, émissions de GES, et utilisation des
ressources, du début a la fin de vie du batiment. Russell-Smith & Lepech (2015) décrivent
I'importance de combiner I'ACV avec des outils de GP pour optimiser les processus de
construction, tout en minimisant les conséquences environnementales. En particulier,
I'intégration de I'ACV dans la planification permet de cibler les phases du projet les plus
consommatrices en énergie ou en matériaux et de proposer des alternatives plus écologiques.
De plus, Khasreen et al. (2009) soulignent que I'ACV est un outil critique pour les architectes,
ingénieurs et gestionnaires de projets, leur permettant de prendre des décisions éclairées
concernant le choix des matériaux et les méthodes de construction pour minimiser I'empreinte
écologique. Zubair et al. (2024) démontrent que l'intégration de I'ACV dans les outils
numériques, comme le BIM et le GIS, permet d'atteindre des niveaux élevés de performance
environnementale. Sartori & Hestnes (2007) ont démontré que I'ACV peut révéler des
opportunités pour améliorer la durabilité des batiments en intégrant des solutions

énergétiques efficaces et des matériaux a faible incidence.

1.5 NORMESET CERTIFICATIONS ENVIRONNEMENTALES

Les normes et certifications environnementales telles que LEED et BREEAM
(Building Research Establishment Environmental Assessment Method) jouent un réle crucial

dans la promotion des pratiques de construction durable. L'adoption de ces certifications
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guide les gestionnaires de projets dans la mise en place de pratiques durables (Arafat, 2023).
Hwang & Tan (2012) affirment que ces certifications aident a définir des standards clairs
pour mesurer et évaluer la durabilité des projets. Fowler & Rauch (2006) expliquent que ces
certifications fournissent un cadre structuré pour évaluer la durabilité des batiments, en
intégrant des critéres tels que I'efficacité énergétique, la gestion de I'eau, l'utilisation des
matériaux et la qualité environnementale intérieure. Le systeme LEED, développé par le U.S.
Green Building Council, est I'une des certifications les plus reconnues au niveau mondial.
Lee & Burnett (2008) montrent que LEED évalue les batiments selon une série de criteres,
incluant la conception durable des sites, I'efficience énergétique, les matériaux et ressources,
ainsi que la qualité de I'environnement intérieur. BREEAM, utilisé principalement en Europe,
évalue les batiments selon leur performance environnementale globale. Ding (2008) note que
BREEAM et LEED sont souvent utilisés comme références dans les politiques publiques
pour encourager la construction durable. Les certifications comme LEED et BREEAM jouent
un role important dans la GP en définissant des objectifs clairs et mesurables pour la
durabilité. Kibert (2016) indique que I'obtention de ces certifications peut guider la gestion
de projets en intégrant des pratiques durables des la phase de planification, ce qui peut
conduire a une réduction significative de I'empreinte carbone tout au long du cycle de vie du
projet. Ershadi et al. (2021) mettent également en lumiere I'importance des certifications dans
le processus d'approvisionnement pour assurer que les matériaux et les pratiques respectent
les criteres de durabilité. Jaya & Frederika (2015) analysent comment ces certifications
favorisent I'efficacité des colts tout en garantissant la durabilité des projets. Cole &
Valdebenito (2013) expliquent que l'adhésion aux normes telles que LEED et BREEAM
influence non seulement les choix de conception, mais également les méthodes de
construction et la gestion des ressources, ce qui permet de minimiser les conségquences

environnementales et de garantir des performances energétiques optimales.
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1.6 INNOVATION ET TECHNOLOGIES VERTES

L'innovation technologique joue un rdle central dans I'amélioration de la durabilité des
projets de construction. Les nouvelles technologies permettent de rationaliser la gestion de
projet, d'améliorer [I'efficacité des ressources, et de réduire les conséquences
environnementales. Jalaei & Jrade (2015) expliquent que l'utilisation de BIM permet aux
gestionnaires de projets de simuler et d'optimiser les performances énergétiques et les
incidences environnementales avant la construction, facilitant ainsi la prise de décisions
informées pour améliorer la durabilité. Lu et al. (2017) soulignent que I'adoption de
technologies numériques telles que le BIM et I'Internet des objets (1oT) transforme la maniere
dont les projets sont concus, planifiés et gérés, en intégrant des criteres de durabilité deés le
départ. L'article présenté par Heigermoser et al. (2019) explique comment le BIM, en
conjonction avec le systéme Last Planner?, permet d'améliorer la coordination des projets et
de réduire les inefficacités, contribuant ainsi a une gestion plus durable des projets. Huang et
al. (2009) prouvent que l'utilisation de la micro-simulation et du BIM permet de mesurer et
réduire I'empreinte carbone des infrastructures. Wagar et al. (2023) montrent comment les
technologies de suivi permettent une meilleure gestion des matériaux et des déchets,
contribuant a la réduction des émissions. Les jumeaux numériques sont également des outils
prometteurs pour optimiser l'efficacité des projets, comme le mentionnent Kaewunruen et al.
(2020). Ces technologies permettent une meilleure modélisation des incidences
environnementales et une gestion proactive des ressources. De plus, les technologies de
construction modulaire sont de plus en plus reconnues pour leur potentiel a réduire
I'empreinte carbone des projets. Smith (2016) note que la construction modulaire, qui se
caractérise par la préfabrication des éléments de batiment hors site, permet de réduire les
déchets, de diminuer les temps de construction, et d'optimiser I'efficacité énergétique gréce

a des processus de fabrication contrélés. Un autre exemple est I'utilisation de véhicules et

! Last Planner System est un systéme de production de projet qui optimise la planification et 1’exécution des
projets de construction en favorisant un flux de travail prévisible et coopératif. Il permet d’identifier et de
résoudre les obstacles potentiels, établissant ainsi une base de confiance essentielle pour garantir ’achévement
des projets dans les délais (Heigermoser et al., 2019).
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d'équipements de chantier électriques ou hybrides. Khan & Huang (2023) rapportent que
I'adoption de machines de construction électriques, couplée a une gestion intelligente de
I'énergie sur site, a permis une réduction considérable des émissions de GES sur certains
chantiers de construction. Cela indique que la transition vers des machines électrifiées peut
grandement atténuer les effets du réchauffement climatique, de l'appauvrissement de la

couche d'ozone et de I'acidification.

1.7 PARTIES PRENANTES ET GOUVERNANCE

Les parties prenantes jouent un role crucial dans la GDP, car elles influencent les
décisions a chaque étape du cycle de vie du projet. Freeman (1984) dans son modele de
théorie des parties prenantes, souligne que l'intégration des intéréts de toutes les parties
prenantes, y compris les communautés locales, les gouvernements, les clients et les
employés, est essentielle pour le succes a long terme d'un projet. Eskerod & Huemann (2013)
discutent de I'importance d'impliquer les parties prenantes des les premieres phases du projet
pour s'assurer que leurs attentes et besoins sont pris en compte, ce qui peut contribuer a
améliorer les résultats en matiére de durabilité. lls soutiennent que I'engagement proactif des
parties prenantes est un facteur clé pour intégrer des pratiques durables dans la gestion de
projet. Klaus-Rosinska & Iwko (2021) montrent que les parties prenantes influencent les
décisions liées a la durabilité et que leur engagement peut avoir un effet positif sur la
performance globale du projet. De plus, Mitchell et al. (1997) ont développé un modéle de
catégorisation des parties prenantes basé sur leur pouvoir, légitimité et urgence, permettant
aux gestionnaires de mieux comprendre et hiérarchiser les besoins des différentes parties
prenantes dans un contexte de durabilité. Les modéles de gouvernance influencent fortement
la prise de décision durable dans les projets, en particulier lorsqu'ils définissent clairement
les responsabilités, la transparence et la participation des parties prenantes. Fernandez-
Sanchez & Rodriguez-Ldpez (2010) soulignent que les modéles de gouvernance, qui incluent

toutes les parties prenantes, facilitent une gestion transparente et responsable des projets,
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favorisant ainsi une prise de décision plus éthique. Muller & Lecoeuvre (2014) mettent en
lumiere que la gouvernance des projets doit étre alignée avec les objectifs de durabilité pour
assurer une prise de décision qui favorise les réesultats durables. Mukerji (2017) met en avant
I'importance d'un leadership fort pour aligner les objectifs des parties prenantes avec les
objectifs de durabilité du projet. Biesenthal & Wilden (2014) notent que les structures de
gouvernance basées sur la participation active des parties prenantes peuvent faciliter
I'intégration des considérations environnementales et sociales dans les décisions de projet.
Aarseth et al. (2017) soutiennent que les modeles de gouvernance qui favorisent la
collaboration entre les parties prenantes permettent de mieux gérer les risques associés aux

projets, ce qui est essentiel pour la réalisation d'objectifs de durabilité.

Cette revue de la littérature a permis de poser les bases théoriques essentielles pour
comprendre l'incidence de la gestion durable des projets sur la réduction de I'empreinte
carbone dans le secteur de la construction. Il devient évident que la transition vers une
construction plus responsable passe par une gestion proactive et intégrée. Ces fondements
théoriques permettent d’établir un cadre conceptuel structuré, qui sera détaillé dans le
prochain chapitre afin d’articuler les questions de recherche et les objectifs poursuivis dans

cette étude.
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CHAPITRE 2
CADRE CONCEPTUEL

2.1 OBJET, QUESTION ET OBJECTIFS DE RECHERCHE

2.1.1 Objet de la recherche

L’objet de cette recherche est d’examiner l'incidence de la gestion durable des projets
de construction sur la réduction de I'empreinte carbone. Cette étude se concentre sur les
approches, stratégies, méthodes et processus durables employés pour planifier, réaliser et

gérer des projets de construction.

2.1.2  Question de recherche

La question centrale de cette étude est la suivante : comment les projets de construction
ont-ils adapté leur gestion de projet pour améliorer la durabilité et réduire I’empreinte
carbone ? En corollaire, quelles pratiques de gestion durable contribuent a cette réduction et

quelles sont les meilleures stratégies pour surmonter les défis associés a leur mise en ceuvre ?

2.1.3  Objectifs de recherche

L’objectif de cette recherche est d’analyser l'incidence des pratiques de gestion durable
des projets de construction sur la réduction de I'empreinte carbone en utilisant des donnees
secondaires disponibles, ce qui offre un acces a des résultats diversifiés et valides et permet

de couvrir un large éventail de cas et de contextes géographiques afin de tirer des conclusions



généralisables. Cette analyse vise a identifier les méthodes et stratégies les plus efficaces, a
comprendre les défis rencontrés dans leur mise en ceuvre, et a consolider les connaissances
pour améliorer la durabilité des projets de construction en se basant sur les informations et

les études existantes. Pour ce faire, nous allons :

- Analyser I’incidence des pratiques de gestion durable des projets de construction sur

la réduction de I’empreinte carbone.

- Identifier les défis liés a I’adoption de ces pratiques durables de gestion de projets

dans le secteur de la construction.

- Evaluer les meilleures stratégies de gestion durable des projets de construction pour

minimiser I’empreinte carbone.

- Synthétiser les résultats de recherches existantes pour approfondir les pratiques de
GDP visant a améliorer la durabilit¢ et a réduire 1’empreinte carbone des projets de

construction.

- Contribuer a la consolidation des connaissances sur ’incidence de la GDP de

construction sur la réduction de I’empreinte carbone.

2.2 CADRE CONCEPTUEL

Le cadre conceptuel de ce projet de recherche repose sur trois piliers interconnectes :
la gestion de projets, I’industrie de la construction et le développement durable. Ces domaines
sont étroitement liés et s'influencent mutuellement pour promouvoir des pratiques de gestion
responsables et durables réduisant ainsi I’empreinte carbone des projets de construction. Pour

comprendre les interactions entre la gestion durable des projets et la réduction de I'empreinte
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carbone dans 1’industrie de la construction, il est utile de proposer un cadre conceptuel qui

illustre ces relations.

Le développement durable constitue le fondement de notre approche. Il englobe
I'adoption de méthodes responsables tout au long du cycle de vie d'un projet de construction,
de sa conception a sa démolition, afin de minimiser son empreinte environnementale, sociale
et économique, cette approche repose sur l'intégration de stratégies durables des la phase
initiale du projet, notamment a travers I'évaluation du cycle de vie, I'utilisation de matériaux
a faible impact carbone et l'implication des parties prenantes dans une gouvernance
collaborative (Herazo, 2017). La construction écologique se concentre sur la mise en ceuvre
pratique des principes du développement durable dans le domaine de la construction. Cela
implique la formation et la mobilisation d'équipes éco-responsables, capables d'adopter des
pratiques de construction respectueuses de I'environnement. La gestion des connaissances
joue également un réle crucial en favorisant I'accumulation et le partage des meilleures
pratiques et des innovations dans le domaine de la construction durable. La transformation
du secteur de la construction vers des méthodes durables est primordiale pour minimiser les
émissions de carbone, notamment grace a la réduction des déchets et a des pratiques de
construction économes en énergie (Arafat, 2023). En appliquant des méthodes de
construction bas carbone et des cadres de gestion durable des projets, le secteur du batiment
peut réduire considérablement sa contribution au changement climatique (Papachristos et al.,
2020). Enfin, la gestion de projet fournit le cadre méthodologique nécessaire pour coordonner
et superviser efficacement les activités liées a la construction. Cela inclut la gestion des
parties prenantes, qui consiste a identifier et a répondre aux attentes et aux préoccupations
des différentes parties impliquées dans le projet, en intégrant les considérations
environnementales et sociales. De plus, une communication claire et transparente est
essentielle pour assurer le succés du projet et promouvoir une culture de durabilité. La
pérennité dans la gestion de projets de construction nécessite une prise en compte équilibrée

des objectifs environnementaux, sociaux et économiques, ou chaque décision a une incidence
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sur le cycle de vie et 'empreinte carbone du projet (Goel et al., 2019). La mise en ceuvre de
pratiques durables dans la gestion de projet améliore non seulement la performance du projet,
mais s'aligne également sur les objectifs mondiaux de développement durable, en particulier

en matieére de réduction des émissions de GES dans la construction (Petrelli et al., 2023).

La réduction de I'empreinte carbone dans la construction se concentre sur I'évaluation
des émissions tout au long du cycle de vie d'un projet, l'utilisation de matériaux a faible
émission et la mise en ceuvre de technologies comme le BIM et I’ACV. L'intégration de la
gestion du CO2 dans les phases de planification et d'exécution des projets est essentielle pour
réduire I'empreinte carbone tout au long du cycle de vie de la construction (Kim et al., 2015).
Les outils numériques tels que le BIM et les cadres d'analyse du cycle de vie offrent des
opportunités significatives pour réduire les émissions de CO2 en optimisant I'utilisation des
ressources et en améliorant 1'efficacité des projets (Mésaros et al., 2024). Lalmi et al. (2021)
présentent un modeéle hybride qui combine des éléments de gestion durable des projets avec
des stratégies de réduction de I'empreinte carbone, suggérant que I'intégration de ces deux
dimensions dans un cadre unifié peut guider les gestionnaires de projet dans la mise en ceuvre
de pratiques plus écologiques et responsables. Le cadre conceptuel de cette étude est présenté

a la Figure 1.
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Décisions stratégiques

Gestion de
projets

Optimisation des ressources Construction écologique

Réduction de
’empreinte
carbone

Développement Industrie de
durable construction

Figure 1. Cadre conceptuel

Ces trois piliers sont interdépendants et leur interaction est essentielle pour atteindre
les objectifs de durabilité dans les projets de construction. Une gestion durable des projets
permet d'intégrer des stratégies environnementales dans les processus de construction et
l'utilisation d'outils numériques optimise a la fois ’efficacité et la réduction des émissions.
Les pratiques de GDP doivent étre étroitement liées a I’innovation industrielle et aux

stratégies de réduction des émissions de carbone pour créer un cadre global qui aborde

I’incidence environnementale des projets de construction.

Dans cette perspective, il est crucial d’adopter une méthodologie rigoureuse afin
d’examiner en profondeur ces interactions et leur incidence sur la réduction de I’empreinte

carbone. Le chapitre suivant présentera ainsi la méthodologie de recherche adoptée, en
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détaillant la posture épistémologique, les approches, ainsi que les méthodes de collecte et

d’analyse des données, garantissant ainsi la solidité scientifique de I’étude.
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CHAPITRE 3
METHODOLOGIE DE RECHERCHE

3.1 POSTURE EPISTEMOLOGIQUE

Dans le cadre de cette recherche, une posture épistémologique pragmatiste a été
adoptée. Le pragmatisme met I'accent sur l'utilité et les résultats pratiques des connaissances,
en valorisant les méthodes et les approches qui conduisent a des solutions concrétes et
applicables (James, 1907). Cette posture permet de combiner des méthodes qualitatives et
quantitatives pour expliquer comment les pratiques durables de gestion de projets de
construction peuvent réduire efficacement I'empreinte carbone. En combinant des approches
quantitatives et qualitatives, le pragmatisme permet aux chercheurs de saisir a la fois
I’ampleur et la profondeur des défis de durabilité dans les projets de construction (Johnson
& Onwuegbuzie, 2004). L'approche pragmatiste favorise une compréhension centrée sur
I'action, en cherchant a produire des connaissances qui peuvent étre directement appliquées

pour ameéliorer la durabilité dans la gestion de projets de construction.

3.2 APPROCHE DE RECHERCHE

Cette recherche repose sur une approche mixte. La composante qualitative repose sur
I'analyse de contenu des études existantes, tandis que la composante quantitative est
représentée par une analyse bibliométrique des publications pertinentes. Cette double
approche permet une compréhension holistique des pratiques de gestion durable de projets
de construction et de leurs incidences sur la réduction de I'empreinte carbone. Une revue
systématique de la littérature, complétée par une analyse thématique, constitue la base de

cette approche.
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3.3 METHODE DE RECHERCHE UTILISEE

Nous avons adopté une méthode de recherche hybride combinant une revue
systématique de la littérature avec une revue narrative. La revue systématique a été
privilégiée pour sa rigueur méthodologique et sa capacité a offrir une vue exhaustive et
reproductible des connaissances existantes sur la gestion durable des projets de construction
Conformément aux recommandations PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses), nous avons structuré notre processus de sélection et d’analyse
des articles afin d’assurer transparence et fiabilité. Dans ce cadre, une analyse bibliométrique
a été réalisée a l'aide des logiciels VOSviewer et SCIMAT pour identifier les principales
tendances de recherche et les relations conceptuelles dans ce domaine. En complément, une
analyse de contenu a été effectuée pour examiner en profondeur les pratiques identifiées,
évaluer leur efficacité et repérer les défis et obstacles courants a leur mise en ceuvre. Cette
approche a été enrichie par l'inclusion darticles scientifiques supplémentaires qui ne
figuraient pas dans les résultats de la recherche systématique pour approfondir la définition
des concepts clés abordés dans la revue de littérature. Ces articles supplémentaires apportent
des données complémentaires qui ne sont pas couvertes par la revue systématique, permettant
ainsi d'intégrer des perspectives diversifiées sur les pratiques de gestion durable de projets
dans le secteur de la construction pour assurer une vue d’ensemble plus complete et nuancée

du sujet étudie.

3.4 PERIODE DE L’ETUDE

La période de 1’étude s’étend sur les trente derni¢res années, couvrant les publications
de 1993 a 2024. Cette période a été choisie pour assurer la pertinence et I'actualité des

pratiques de gestion durable de projets analysees.
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3.5 CRITERES D’INCLUSION/EXCLUSION

Les criteres d'inclusion pour les études sélectionnées incluent : des articles scientifiques
publiés a I’intérieur de la période de I’étude. Les études ne portant pas spécifiquement sur la
gestion durable de projets, la construction ou ne traitant pas de la réduction de I’empreinte
carbone ont été exclues. En prenant appui sur les titres et sur les resumes, une sélection finale

a eteé realisee pour identifier les articles les plus pertinents.

3.6 INSTRUMENTS DE MESURE UTILISES

Les instruments de mesure utilisés comprennent I'analyse de contenu pour la partie
qualitative et les logiciels VOSviewer et SCIMAT pour I'analyse bibliométrique. L'analyse
de contenu a été utilisée pour extraire les pratiques, défis, et stratégies, tandis que I'analyse
bibliométrique a permis de cartographier les réseaux de recherche et d'identifier les agrégats

thématiques dominants.

3.6.1  Analyse bibliométrique

L'analyse bibliométrique est une méthode quantitative permettant de mesurer
I'influence de la recherche scientifique a travers I'examen des publications et des citations.
Elle aide a identifier les tendances de la recherche, les auteurs influents, les collaborations
entre chercheurs, et les journaux les plus cités. Pour cette étude, une analyse bibliométrique
approfondie a été réalisée en utilisant des bases de données scientifiques reconnues telles que

Scopus, Web of Science, Science Direct et Google Scholar.

VOSviewer est un outil de visualisation qui permet de créer des cartes de réseaux

basées sur des données bibliométriques. Dans cette étude, VOSviewer a éte utilisé pour
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visualiser les relations entre les différents concepts liés a la gestion durable des projets de
construction et la réduction de I'empreinte carbone. Les cartes de réseaux générées montrent
les co-occurrences de mots-clés, offrant une vue d'ensemble des domaines de recherche les

plus explorés et des connexions entre eux.

SCIMAT (Science Mapping Analysis Tool) est un autre outil d'analyse bibliométrique
utilisé pour explorer et visualiser I'évolution des domaines de recherche au fil du temps. Dans
cette étude, SCIMAT a permis de réaliser une analyse longitudinale des publications, mettant
en évidence les sujets de recherche émergents, les domaines en déclin et les tendances de la
recherche. Le diagramme stratégique, présenté au tableau 1, répertorie les themes de
recherche selon leur densité et leur centralité, permettant ainsi de comprendre la structure du
champ d’études. Comme I'explique Callon et al. (1991), un théme dense reflete une forte
cohérence interne, tandis qu'une centralité élevée démontre I'importance d'un theme pour le
développement du domaine de recherche. Cette analyse aide a comprendre comment la
recherche sur la gestion durable des projets de construction et la réduction de I'empreinte
carbone a évolué et quels aspects sont susceptibles de dominer les futures études.
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Tableau 1

Interprétation du diagramme stratégique

4

A

DENSITE
Quadrant 3

Thémes treés développés, mais marginaux :
Périphériques et développés

Ces thémes sont spécialisés et denses, mais peu
connectés aux autres. IIs sont bien établis, mais
leur incidence sur le champ global est limitée.

Quadrant 1

Thémes moteurs : Centraux et développés

Ce sont des thémes bien développés et importants
pour la recherche. Ils sont a la fois denses et
centralisés, ce qui signifie qu'ils sont a la fois bien
reliés a d'autres thémes et soutenus par une
grande quantité de recherche.

CENTRALITE

Quadrant 4

Themes faibles : Périphériques et peu
développés

Ces thémes sont a la fois peu développés et peu
reliés aux autres. Ils sont souvent marginaux ou
nécessitent plus d'attention pour étre mieux
intégrés dans le champ de recherche.

Quadrant 2

Thémes émergents ou en déclin : Centraux et
peu développés

Thémes centraux, mais peu développés. Ils
peuvent étre des tendances émergentes ou des
domaines en perte de vitesse.
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3.6.2  Analyse de contenu

L'analyse de contenu est une méthode qualitative utilisée pour examiner les
informations contenues dans des textes afin d’en extraire des significations et des motifs
récurrents, cette approche repose sur une démarche systématique de catégorisation et de
codification des données, visant a structurer I’information de mani¢re a en dégager des
tendances et des relations sous-jacentes (Wanlin, 2007). Dans le cadre de cette recherche sur
I'incidence des pratiques de gestion durable des projets de construction sur la réduction de
I'empreinte carbone, I'analyse de contenu permet de décortiquer des études de cas, des articles
scientifiques et des rapports pour identifier les pratiques de gestion durable des projets les
plus fréeguemment mentionnées et leur efficacité. Cette méthode permet de coder les données
textuelles en catégories pertinentes, facilitant ainsi I'extraction d'informations clés sur les

stratégies de réduction de I'empreinte carbone et les défis associés a leur mise en ceuvre.

3.7 PROCEDURES DE COLLECTE DE DONNEES

Les données ont été collectées a travers des bases de données académiques a savoir
Google Scholar, ScienceDirect, Scopus et Web of Science. Ces bases de données sont
choisies pour leur capacité a fournir des informations completes, fiables et accessibles, ce qui
est essentiel pour la recherche académique. Une stratégie de recherche par mots-clés a été
utilisée pour identifier les études pertinentes. En utilisant les termes “Project Management”,
“Construction Project” ou “Building Project”, “Carbon Footprint” et “Project Life Cycle”.
Tous les articles résultant de notre recherche étaient en anglais. Les données collectées ont

ensuite été synthétisées pour répondre aux objectifs de recherche.
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3.8 CADRE ETHIQUE DE LA RECHERCHE

Le cadre éthique de cette recherche a été respecté en s’assurant que toutes les sources
utilisées proviennent de publications revues par des pairs et que les informations sont traitées
de maniére a respecter les droits d’auteurs. Aucune donnée personnelle n’a été collectée ou
traitée. Les risques éthiques sont minimisés, étant donné que I'étude repose uniquement sur
des données publiées.
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CHAPITRE 4
COLLECTE DE DONNEES, ANALYSE ET RESULTATS

Ce chapitre explore la recherche sur la gestion durable des projets de construction et
ses incidences sur la réduction de I'empreinte carbone. Il présente les résultats des diverses
analyses menées dans le cadre de cette étude, permettant de comprendre I'état actuel des
connaissances, les tendances et les lacunes de la recherche dans ce domaine. Deux types
d'analyses principales sont mises en avant : lI'analyse bibliométrique (avec les logiciels
VOSviewer et SCIMAT) et I'analyse de contenu.

4.1 ANALYSE BIBLIOMETRIQUE

Dans le cadre de notre recherche sur I’incidence de la gestion durable des projets de
construction sur la réduction de I’empreinte carbone, nous avons adopté¢ une approche de
recherche systématique et rigoureuse. Nous avons utilisé quatre bases de données

academiques reconnues : Scopus, Web of Science, Science Direct et Google Scholar.

Pour cette étude, nous avons selectionné des mots-clés spécifiques afin de cibler
précisément les recherches sur la gestion durable des projets de construction et la réduction

de I’empreinte carbone.

- “Project Management” : Ce terme est essentiel car il englobe toutes les approches,
pratiques, méthodologies et outils utilisés pour planifier, exécuter et finaliser des projets.
Dans le contexte de la gestion durable des projets de construction, il est crucial de

comprendre comment les projets sont géres pour minimiser leur incidence environnementale.
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- “Construction Project” ou “Building Project” : Ces termes sont spécifiques au
domaine de la construction. lls permettent de cibler les études et les articles qui traitent
spécifiqguement des projets de construction, ce qui est pertinent pour analyser les pratiques

durables dans ce secteur.

- “Carbon Footprint” : Ce mot-clé est directement lié a 1’incidence environnementale
des projets de construction. 1l permet de trouver des études qui mesurent et analysent les

émissions de carbone associées aux projets, ce qui est pertinent pour évaluer leur durabilité.

- “Project Life Cycle” : Ce terme est important car il couvre toutes les phases d’un
projet, de la conception a la cléture, en passant par la réalisation. En utilisant ce mot-clé, nous
pouvons trouver des études qui examinent comment chaque phase du cycle de vie d’un projet

peut étre optimisée pour réduire I’empreinte carbone.

Ces mots-clés sont choisis pour leur pertinence et leur capacité a cibler précisément les
études et les articles qui traitent de la gestion durable des projets de construction et de la
réduction de I’empreinte carbone. Ils permettent de s’assurer que les résultats de recherche

sont pertinents et utiles pour notre analyse.

Notre stratégie de recherche était basée sur 1’utilisation de mots-clés spécifiques
susmentionnés. Nous avons utilisé I’astérisque (*) avec le terme “project” pour inclure toutes
les variantes du mot, y compris le singulier “project” et le pluriel “projects”. Nous avons
utilisé les opérateurs “AND” et “OR” pour affiner notre recherche. L opérateur “OR” a été
utilisé spécifiquement pour les termes “construction project” et “building project” afin
d’inclure les synonymes dans notre recherche. Pour les bases de données proposant un grand
nombre d’articles, nous avons utilisé le critére “(titre)” pour cibler les articles dont le sujet
principal est directement lié a nos mots-clés. Pour les bases de données proposant moins

d’articles, nous avons utilisé le critére “ (titre, résumé, mots-clés de 1’auteur)” pour élargir

29



notre recherche. Cette combinaison de stratégies de recherche nous a permis d’obtenir une

vue d’ensemble compléte et précise des travaux de recherche existants sur notre sujet, aidant

a identifier les tendances et les lacunes dans la littérature existante et a consolider les

connaissances pour améliorer la durabilité des projets de construction. Les résultats ont été

filtrés et nous avons exclu les articles qui ne sont pas pertinents pour notre recherche, a savoir

les articles qui ne traitent ni la notion de la durabilité ni d’empreinte carbone dans la gestion

des projets de construction, afin d’obtenir notre sélection personnelle.

Tableau 2
Résultats de recherche documentaire et sélection d’articles scientifiques
Scopus Web of Science Science Direct | Google Scholar
Résultat préliminaire 38 3059 4413 52
Article scientifique 20 2233 3808 52
Analyse bibliométrique
(VOSviewer et
SCIMAT)
Apres I’utilisation du Non 33 195 Non appliqué
critére “(titre)” appliqué
Sélection personnelle 15 26 26 25
avec exclusion des
doublons
Résultat final 15 26 26 25
Total 92

Analyse de contenu
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L’analyse des publications scientifiques sur 1’incidence de la gestion durable des
projets de construction sur la réduction de I’empreinte carbone provenant de la base de
données Web of Science (2233 documents) montre une tendance intéressante au fil des
années. Ce corpus important vise a garantir une analyse fiable, offrant une diversité suffisante
de termes et de concepts, ce qui permet de dégager des tendances pertinentes et
représentatives sur I’ensemble de la période d’étude. Grace a un ensemble de données aussi
vaste, nous pouvons obtenir des résultats précis et bien différencier les écoles de pensée ainsi

que les relations entre les concepts.

Entre 1993 et 2004, le nombre total de publications était de 36, avec une activité
relativement stable et des pics en 2001 (6 articles) et 2003 (7 articles). La période 2005-2014
a vu une augmentation notable du nombre de publications, atteignant un total de 260 articles,
avec des pics en 2013 (44 articles), et 2014 (51 articles). Cependant, c’est entre 2015 et 2024
que le nombre de publications a connu une croissance exponentielle, atteignant un total de
1937 articles jusqu’a présent, avec des pics significatifs en 2021 (302 articles), 2022 (313
articles) et 2023 (357 articles). Cette augmentation soutenue et croissante des publications
montre une prise de conscience accrue et un intérét continu pour la gestion durable des projets
de construction et son incidence sur la réduction de I’empreinte carbone. Ce qui souligne

I’importance croissante de ce sujet dans le domaine de la recherche scientifique.
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Figure 2. Nombre de documents publiés par année sur la base de données
Web of science

4.1.1  Analyse avec VOSviewer

L’analyse des cooccurrences effectuée a I'aide de VOSviewer a permis de visualiser
les réseaux représentés dans les figures 3 a 7 Ces cartes mettent en évidence les mots-clés
ayant une occurrence minimale de 40 dans la base de données. L'adoption de cette occurrence
minimale élevée est essentielle pour filtrer les termes peu fréquents, souvent non significatifs
ou non pertinents, ce qui permet de mettre en avant les tendances majeures et les concepts
clés. Des tests préliminaires avec différentes valeurs d’occurrence minimale ont été réalises
afin d’évaluer leur impact sur les résultats, garantissant ainsi un équilibre entre la qualité des
données analysées et la préservation de la richesse conceptuelle. En appliquant ce seuil, 65
mots-clés répartis en 4 groupes distincts ont été identifiés. Les mots-clés “management”,
“sustainability” et “construction” ont été délibérément exclus afin de concentrer I'analyse sur
les autres termes. La figure 3 présente le réseau des 65 mots-clés retenus, révélant la structure

des 4 groupes identifiés.
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Figure 3. Visualisation du réseau des mots-clés retenus

- Agrégat 1 (en couleur rouge) : Cette grappe se concentre sur les aspects pratiques et
les défis de la construction durable. Les termes les plus fréquents incluent “sustainable
construction” (212 occurrences), “barriers” (161 occurrences), “projects” (161 occurrences),
et “industry” (106 occurrences). Cela indique une forte attention portée aux obstacles et aux
facteurs critiques de succes dans la mise en ceuvre de pratiques durables de gestion de projets
dans l’industrie de la construction. La présence de termes comme “barriers” et
“implementation” suggére les difficultés liées a 1’adoption de pratiques durables au sein des
projets de construction. Cela reflete les résistances structurelles, économiques ou
réglementaires que les gestionnaires de projets doivent affronter pour intégrer des pratiques
écoresponsables. L'adoption et l'innovation sont également soulignées, indiquant une
attention particuliére a la maniére dont l'industrie de la construction peut intégrer des

pratiques durables y compris dans la gestion de ces projets. De plus, la gestion de la chaine
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d'approvisionnement “supply chain management” est cruciale, car elle affecte directement la

capacité a réduire I'empreinte carbone a travers I'ensemble du cycle de vie des projets. Ces

défis soulignent I'importance de la gestion durable des projets pour surmonter les barrieres a

I'innovation verte dans l'industrie de la construction.
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Figure 4. Visualisation du réseau de 1’agrégat 1

- Agrégat 2 (en couleur verte) : Cette grappe met ’accent sur les conséquences

environnementales et les évaluations du cycle de vie des projets. Les termes clés incluent

“impact” (157 occurrences), “china” (137 occurrences), “life-cycle assessment” (113

occurrences), et “energy” (107 occurrences). Cette grappe est clairement orientée vers

I’évaluation des conséquences environnementales, avec une forte référence a I’évaluation du

cycle de vie “life-cycle assessment”, qui est une méthode clé pour mesurer I’empreinte

carbone des projets. Le terme “carbon footprint” est central, indiquant que 1I’empreinte
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carbone est un indicateur pertinent pour mesurer 1’incidence des pratiques de gestion durable
des projets de construction sur I’environnement. Cette grappe s’articule également autour de
I’incidence environnementale des projets, en particulier la réduction de 1I’empreinte carbone
et la gestion des émissions dans les projets de construction. L.’analyse du cycle de vie apparait
ici comme un outil crucial pour évaluer la durabilité des projets de construction, depuis la
phase de conception jusqu’a la fin de vie des infrastructures. Le lien entre la gestion de
I’énergic et 1’économie circulaire renforce 1’idée que la réutilisation des matériaux et
I’optimisation des ressources énergétiques sont des leviers essentiels pour minimiser

I’empreinte carbone des projets de construction.
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Figure 5. Visualisation du réseau de I’agrégat 2
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- Agrégat 3 (en couleur bleue) : Cette grappe est axée sur les modeéles, les cadres, ainsi
que les aspects de la conception et de la gestion durable des projets de construction. Les
termes les plus fréquents sont “model” (219 occurrences), “framework” (205 occurrences),
“sustainable development” (202 occurrences), et “design” (188 occurrences). Les termes
“framework” et “model” suggérent I’importance de développer des cadres théoriques et des
modeles pratiques pour guider la gestion durable des projets de construction. La gestion de
projet “project management” et I’optimisation “optimization” sont essentielles pour s’assurer
que les projets atteignent les objectifs de durabilité, y compris la réduction de 1’empreinte
carbone. Cette grappe met également en lumiere le role central de la gestion de projet dans
la construction durable, en mettant ’accent sur I'utilisation d’outils numériques tels que le
BIM et I’optimisation des processus. L’apparition du terme prise de décision “decision-
making” indique I’importance des cadres décisionnels dans I’intégration des critéres de
durabilité au sein des projets. L utilisation du BIM permet notamment de simuler 1’incidence
des décisions architecturales sur I’empreinte carbone d’un projet, améliorant ainsi

I’optimisation des ressources et la réduction des déchets.
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Figure 6. Visualisation du réseau de 1’agrégat 3

- Agrégat 4 (en couleur jaune) : Cette derniére grappe aborde la question de la
performance des projets de construction durable et la gestion des risques associés a la mise
en ceuvre de pratiques écoresponsables. Les termes clés incluent “performance” (319
occurrences), “infrastructure” (66 occurrences), ‘“‘construction management” (57
occurrences), et “project” (55 occurrences). Le terme “performance” fait référence aux
résultats des projets en termes de durabilité, tandis que “risk” renvoie aux incertitudes et aux
défis liés a l'adoption des technologies et pratiques de gestion durables des projets. Cette
grappe souligne également I'importance de la gestion des infrastructures dans I'optimisation
de la durabilité des projets. Cela reflete I'idée que la gestion durable des projets ne se limite
pas a l'application de nouvelles technologies, mais nécessite egalement une gestion proactive
des risques pour assurer une performance durable des projets a long terme. La gestion durable

des projets de construction nécessite de surveiller en permanence la performance
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environnementale et de gérer les risques associés, y compris ceux liés au climat. Le succes

des projets de construction durable dépend de la capacité a gérer ces éléments de maniere
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Figure 7. Visualisation du réseau de ’agrégat 4

L'analyse des résultats montre que la gestion durable des projets de construction est
étroitement liée a la réduction de I'empreinte carbone, notamment par l'intégration de
stratégies innovantes, la gestion efficace de la chaine d'approvisionnement, et I'évaluation
systématique de I'incidence environnementale tout au long du cycle de vie des projets. Les
défis sont nombreux, mais les opportunités d'améliorer la durabilité et de minimiser
I'empreinte carbone sont également bien documentées, notamment a travers I'optimisation de
la conception des projets, de la performance et l'utilisation de modeles et de cadres théoriques

“models” et “frameworks”, qui sont des stratégies clés pour guider la gestion durable des
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projets de construction. Ces résultats suggerent que l'intégration d'outils technologiques
avancés (BIM, ACV, économie circulaire) et une gestion des risques efficace sont
essentielles pour assurer le succes des projets de construction durable. Le réle du gestionnaire
de projet est également souligné comme étant crucial pour surmonter les obstacles et
optimiser les processus de décision afin de réduire I'empreinte carbone tout au long du cycle

de vie des projets.

La figure 8 illustre I’évolution des mots-clés au fil du temps, en utilisant des couleurs
pour indiquer la période durant laquelle chaque mot-clé a été le plus fréqguemment cité. Cela
permet de distinguer les termes plus anciens des plus récents. L’échelle temporelle, couvrant

de 2019 & 2021, montre que les mots-clés identifiés sont relativement récents.
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Figure 8. Visualisation de superposition “overlay visualization”
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L'évolution des mots-clés au fil du temps reflete un changement progressif dans les
priorités et les préoccupations du secteur de la construction en matiere de durabilité. Les
premiers mots-clés identifiés montrent un intérét pour la création d'un cadre théorique solide
en gestion de projets, indispensable pour aborder les questions de durabilité. Au fil du temps,
I'accent se déplace vers l'application de ces concepts a travers la performance, I'évaluation
des conséquences, et la mise en place de stratégies pour réduire I'empreinte carbone. Cette
évolution montre que, si les premieres recherches étaient axées sur la compréhension et
I'adaptation des concepts de durabilité dans la gestion des projets de construction, les
préoccupations actuelles se tournent vers l'intégration efficace de ces concepts dans la
pratique quotidienne de la gestion responsable des projets de construction, en cherchant a
lever les barrieres et a optimiser les processus. Par ailleurs, I'émergence de concepts récents
tels que le BIM, la gouvernance et I'économie circulaire souligne la nécessité d'intégrer des
innovations technologiques et de nouveaux modéles économiques pour continuer a avancer
vers des pratiques de gestion de projets plus durables et moins impactantes en termes de

carbone dans 1’industrie de construction.

Notre analyse avec VOSviewer a révélé des tendances temporelles dans I'apparition
des mots-clés, offrant une vue d'ensemble de I'évolution des themes en lien avec la gestion
durable des projets de construction. Toutefois, cette méthode se limite a la fréquence des
termes et ne capture pas pleinement les interconnexions ou lI'importance relative des concepts
récents. Pour compléter cette approche, nous avons recours a une analyse avec SCIMAT, qui
permet d'explorer plus en profondeur les relations entre les themes émergents et d'identifier

les axes de recherche les plus pertinents dans le contexte actuel.
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412 Analyse avec SCIMAT

Cette analyse SciIMAT explore I'évolution des thématiques de recherche au fil du
temps, en examinant les flux de mots-clés entre trois périodes distinctes. Elle permet de
visualiser les themes émergents, ceux qui persistent, ainsi que l'expansion des nouvelles

thématiques, offrant ainsi un apercu des tendances et des dynamiques dans le domaine étudié.

55 (0.04) 603 (0.07)

Figure 9. Carte superposée “Overlapping map”

La premiére période recense un ensemble de 187 mots-clés. Parmi ceux-ci, 55 mots-
clés sont qualifiés de transitoires, ce qui signifie qu’ils continuent a étre pertinents et se
prolongent dans la période suivante. En revanche, 132 mots-clés sont spécifiques a cette
premiére phase, indiquant des thémes de recherche qui étaient importants & ce moment-1a,
mais qui n’ont pas nécessairement perduré dans le temps. Cette période initiale permet de
poser les bases de I’évolution des thématiques de recherche, en identifiant les sujets qui ont
émergé et ceux qui ont perdu de leur pertinence. Elle offre un apercu des premiéres tendances

et des dynamiques qui ont influencé le domaine étudié.

La deuxiéme période montre une expansion significative des thématiques de recherche.
Cette phase inclut un total de 1273 mots-clés, dont 1218 sont nouveaux par rapport a la

période préceédente. Parmi ces nouveaux mots-clés, 603 seront conserveés et continueront a
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étre pertinents dans la période suivante. Cette période est marquée par une diversification et
une intensification des sujets de recherche. L’augmentation du nombre de mots-clés indique
une exploration plus large et plus profonde du domaine étudié, avec 1’émergence de nouvelles
thématiques qui enrichissent le paysage de la recherche. Les mots-clés transitoires montrent
également une continuité et une évolution des thémes précédemment identifiés, soulignant

les tendances persistantes et les nouvelles directions prises par les chercheurs.

La troisiéme période témoigne d’une expansion encore plus notable des thématiques
de recherche. Avec 7433 mots-clés, cette phase conserve les 603 mots-clés des périodes
précédentes et en ajoute 6830 nouveaux. Cette augmentation massive refléte une dynamique
de recherche extrémement active et diversifiée. Cette période illustre non seulement la
continuité des thémes de recherche établis, mais aussi I’émergence de nombreuses nouvelles
thématiques. L’ampleur des nouveaux mots-Clés suggere une exploration intensive et une
innovation constante dans le domaine étudié. Cela permet de visualiser les tendances
actuelles et les directions futures de la recherche, offrant un apercu complet des dynamiques

en jeu.
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Figure 10. Diagramme stratégique de la premiére période (1993-2004). Parametres de la
période : Fréquence minimale (2) Cooccurrence minimale (2)

Période 1993-2004 : “Sustainable development” souligne I'importance majeure du
développement durable en tant que concept central dans la gestion de projets de construction,
sa centralité et sa densité parfaites indiquent que le développement durable est au cceur des
discussions et des stratégies de gestion durable des projets. Ce terme englobe la nécessité
d'intégrer des pratiques qui équilibrent les aspects économiques, environnementaux et
sociaux, et il guide les efforts visant a réduire I'empreinte carbone. L'intégration de
“sustainable development” dans la gestion de projet est donc essentielle pour atteindre les
objectifs de durabilité a long terme dans le secteur de la construction.
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Figure 11. Visualisation de 1’agrégat “Sustainable development”
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Figure 12. Diagramme stratégique de la deuxieme période (2005-2014). Paramétres de la
période : Fréquence minimale (3) Cooccurrence minimale (2)

Période 2005-2014 : Les résultats de l'analyse SciMAT mettent en évidence des
éléments clés intégrés a la gestion durable des projets. Le terme “model” est central,
indiguant I'importance des modeéles théoriques et pratiques pour structurer la gestion durable
des projets de construction. “Project-management” souligne que la gestion de projet joue un
role essentiel dans l'application de ces modeles pour réduire I'empreinte carbone. Les
modeles de planification, de gestion des ressources, de suivi et de contrble, de gestion des
risques et de durabilité sont tous cruciaux. En combinant ces modeles avec des pratiques de
gestion de projet efficaces, il est possible de structurer des projets de maniére a atteindre des
objectifs de durabilité tout en respectant les contraintes de temps et de budget. L'évaluation
du cycle de vie “life-cycle assessment” et la gestion des cofits “cost” sont également des
éléments essentiels pour équilibrer les objectifs de durabilité avec les contraintes budgétaires.

La préfabrication “prefabrication”, bien que moins centrale, apparait comme une stratégie
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prometteuse pour améliorer l'efficacité et réduire les émissions de CO2. En intégrant la
préfabrication dans la gestion de projets, les gestionnaires peuvent bénéficier d’une plus
grande preécision dans la planification, une meilleure maitrise des codts et une reduction des
délais, tout en contribuant a des pratiques de construction plus durables. Enfin, I'innovation,
bien qu'importante, semble encore sous-exploitée, ce qui indique un potentiel de
développement pour renforcer la durabilité des projets. Ces résultats montrent que
I'intégration de ces aspects dans la gestion de projet est clé pour réduire efficacement

I'empreinte carbone dans le secteur de la construction.

Figure 13.Visualisation de I’agrégat “Project-management”
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Figure 14. Visualisation de I’agrégat “Model”
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Figure 15. Diagramme stratégique de la troisieme période (2015-2024). Paramétres de la
période : Fréquence minimale (3) Cooccurrence minimale (4)

Période 2015-2024 : L’analyse SciMAT met en lumiére plusieurs mots-clés essentiels.
Les défis “barriers” et la performance “performance” ressortent comme des éléments
centraux, indiquant que surmonter les obstacles a I'adoption de pratiques durables de gestion
de projets et I’amélioration des performances des projets sont cruciaux pour réduire
I'empreinte carbone. L'évaluation du cycle de vie “life-cycle assessment” se révéle étre une
méthode indispensable pour évaluer I'incidence environnementale tout au long du projet. Des
concepts tels que la gestion des déchets de démolition “demolition-waste”, la gestion
systémique “system”, et l'innovation “innovation™ sont particulierement pertinents. Ces
termes soulignent I'importance de l'intégration de nouvelles approches et de la gestion
efficace des ressources et des systemes pour minimiser I'empreinte carbone. De plus, les

outils et certifications comme LEED, ainsi que la gouvernance “governance” et la prise de
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décision “decision-making”, sont des aspects qui nécessitent une meilleure intégration dans
la gestion de projet pour soutenir des pratiques durables. Ces éléments combinés montrent
que la gestion durable des projets de construction doit étre holistique, incluant une évaluation
rigoureuse de l'incidence environnementale, une gestion efficace des ressources, et une
adoption stratégique des innovations et des cadres de gouvernance pour maximiser la

durabilité.
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Figure 16. Visualisation de I’agrégat “Performance”
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Figure 17. Visualisation de I’agrégat “Barriers”

Les résultats de I’analyse révélent que la gestion durable des projets de construction
repose sur 1’intégration de modéles théoriques robustes, une évaluation rigoureuse du cycle
de vie des projets et une gestion efficace des codts et des ressources. Bien que les défis liés
a l’adoption de ces pratiques soient bien documentés, des stratégies telles que la
préfabrication et ’innovation montrent un potentiel significatif pour améliorer la durabilité
des projets. En conclusion, cette analyse souligne 1’importance d’une approche holistique et

structurée pour atteindre les objectifs de durabilité dans le secteur de la construction.
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Apres avoir exploré I'évolution des thématiques de recherche a travers l'analyse
SciMAT, qui a mis en évidence I'émergence et la maturation de concepts clés dans la gestion
durable des projets de construction et I'importance croissante des pratiques durables dans la
gestion de ces projets, il est essentiel de compléter cette perspective par une analyse plus
détaillée des pratiques spécifiques documentées dans la littérature. Cette transition nous
amene a examiner non seulement les tendances générales, mais aussi les actions concretes et

les défis pratiques rencontrés sur le terrain.

4.2 ANALYSE DE CONTENU

L'objectif principal de cette analyse est d'approfondir les pratiques de gestion durable
des projets documentées dans la littérature scientifique et de comprendre leur incidence sur
la réduction de I'empreinte carbone dans les projets de construction. Cette analyse vise a
identifier les pratiques les plus fréquemment mentionnées, a évaluer leur efficacité, et a

repérer les défis et obstacles communs a leur mise en ceuvre.

Pour cette recherche, une codification des données a été réalisée a partir de 92 articles
scientifiques sélectionnés (voir Tableau 3). Les concepts clés ont été identifiés et codés sous
plusieurs themes principaux. La codification a permis de structurer les données de maniere a
identifier des motifs récurrents et a dégager des tendances significatives, facilitant ainsi
I'analyse approfondie des conséquences de la gestion durable des projets de construction sur

la réduction de I'empreinte carbone.

4.2.1  Thémes principaux

Pour structurer notre analyse de contenu, nous avons adopté une approche systématique

en organisant les informations en thémes, sous-themes et sections. Les themes principaux
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correspondent aux piliers de la GDP identifiés dans la littérature (92 articles sélectionnés).
Les sous-themes abordent les divers aspects spécifiques de chacun de ces derniers, permettant
une organisation en niveaux pour une compréhension approfondie. Avec les sections ou
catégories comme pratiques, outils, méthodologies, défis, obstacles, effet, résultat,
innovations et tendances, nous mettons en évidence non seulement les pratiques, outils,
méthodologies concrétes actuelles, mais aussi les défis a leur adoption, leurs efficacités a la
mise en ceuvre et les perspectives d'amélioration, donnant ainsi une vue d'ensemble compléte

des enjeux et des avancées dans le domaine.

Le tableau ci-dessous présente les résultats de l'analyse de contenu des articles
scientifiques sélectionnés pour cette recherche. 1l synthétise les principaux themes identifiés,
ainsi que les sous-themes récurrents. Les pratiques de gestion durable regroupent les actions
concretes mises en ceuvre pour atteindre des objectifs de durabilité dans les projets de
construction. Elles sont soutenues par des méthodologies et outils spécifiques qui permettent
de mesurer et d'optimiser l'incidence environnementale des projets. Les tendances
émergentes illustrent une évolution vers des approches de plus en plus innovantes et

technologiques, visant a maximiser I'efficacité tout en réduisant I'empreinte carbone.
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Tableau 3
Syntheése des résultats de I'analyse de contenu : Thémes et sous-thémes clés liés a la gestion durable des projets de
construction

Thémes principaux

1. Pratiques de

2. Réduction de

3. Défis et

4. Efficacité des

5. Innovations et

6. Gouvernance

gestion durable des I'empreinte obstacles a la mise pratiques tendances et gestion des
projets carbone en ceuvre émergentes parties prenantes
Sous-thémes 1
1.1. Numérisation 2.1. 3.1. Barrieres 4.1. Effets et 5.1. Nouvelles 6.1.Engagement
et outils Méthodologies de | technologiques et résultats approches et et
numériques réduction opérationnelles mesurables des technologies communication

pratiques

Sections

1.1.1. BIM et SIG

2.1.1. Optimisation
énergétique des

batiments

3.1.1. Complexité
d'intégration de

4.1.1. Réduction

de I'empreinte

5.1.1. Jumeaux
numeriques dans la

gestion durable

6.1.1.Implication
des parties

prenantes dans




1.1.2.

gestion de projet

1.1.6. Outils de

gestion des déchets

d'émissions
carbone pour

I'entretien routier

déchets de
construction et de

démolition

Optimisation des
batiments pour
réduire les

émissions

5.1.5.Méthodologie
Agile

BIM dans la carbone gréce au 5.1.2.Evaluation les projets
Collaboration gestion durable BIMetal'lA dynamique durables
interdisciplinaire d’empreintes
carbone
1.1.3. Jumeau 2.1.2. Utilisation | 3.1.2. Difficultés | 4.1.2. Efficacité 5.1.3. Utilisation 6.1.2. Gestion
numerique de matériaux bas dans I'adoption des audits de de I'lA pour des conflits dans
carbone des technologies durabilité sur le I'optimisation des les projets de
numériques cycle de vie des projets construction
infrastructures durables
1.1.4. 1A pour 5.1.4. Lean
I'analyse de Construction
I'empreinte
carbone
1.1.5. Logicielsde | 2.1.3. Simulation | 3.1.3. Gestion des 4.1.3.

6.1.3. Incidence
de la
gouvernance sur

la durabilité
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Sous-themes 2

1.2. Cycle de vie

2.2. Evaluation et

3.2. Résistance au

des projets suivi changement et
manque de
formation
Sections
1.2.1. Evaluation 2.2.1. Audit de 3.2.1. Manque de
du cycle de vie durabilité et compétences dans
vulnérabilité les pratiques

durables

1.2.2. Gestion
durable des

infrastructures

2.2.2. Systeme
intégré de suivi de
la durabilité

3.2.2. Résistance
des parties

prenantes

1.2.3. Réutilisation

et reconstruction

2.2.3. Incidence
des projets de
restauration

écologique

3.2.3. Défis de la
gestion des parties

prenantes
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Sous-themes 3

1.3. Certification et

normes

Sections

1.3.1. LEED,
BREEAM

Sous-thémes 4

1.4. Gestion des

ressources

Sections

1.4.1. Optimisation

des matériaux

1.4.2. Efficacité

énergétique
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4211 Pratiques de gestion durable des projets :

Sous-théme 1 : Numérisation et outils numériques :

L'utilisation de technologies numeriques telles que le BIM, les SIG, I'l A et les jumeaux
numériques est essentielle pour améliorer la durabilité dans la gestion des projets de
construction. Ces outils permettent une planification précise, une optimisation des ressources

et une réduction de I'empreinte carbone.

. BIM et SIG : Ces technologies sont utilisées pour évaluer et améliorer
I'efficacité écologique et la durabilité des projets de construction a travers une
analyse du cycle de vie. BIM et SIG permettent de simuler différents scénarios et

de réduire I'empreinte carbone tout au long du projet (Zubair et al., 2024).

- Pratique : L'intégration de BIM et SIG pour la gestion du cycle de vie des projets
permet d'améliorer l'efficacité écologique en visualisant et en analysant les incidences

environnementales tout au long du processus de construction.

- Méthodologie : Utilisation d'une évaluation du cycle de vie “‘Life Cycle Assessment”’
pour quantifier les conséquences environnementales associées a chaque phase du projet, en

utilisant les capacités de modélisation 3D du BIM et la gestion spatiale du SIG.

. Collaboration interdisciplinaire : La collaboration interdisciplinaire, telle que
décrite par Kaewunruen & Lian (2019), repose sur I’intégration et la coopération

entre diverses disciplines et parties prenantes tout au long du cycle de vie de projet



des systémes d’aiguillage ferroviaire. En utilisant le BIM 6D? comme plateforme
de partage de données, cette pratique permet de planifier de maniere logique et
durable, d’améliorer la collaboration et de réduire le gaspillage. Le jumeau
numérique facilite la visualisation et la hiérarchisation des options de
maintenance, I’estimation précise des colts et la résolution des problémes
techniques. De plus, il encourage la co-création de solutions d’amélioration des
politiques et de la durabilité entre des parties prenantes aux horizons techniques

variés.

- Pratique : L’intégration des données de terrain en 3D, facilitée par le BIM, incluant

le calendrier, les cofits et la durabilité, afin d’améliorer la collaboration entre les parties

prenantes et optimiser les performances durables.

- Outils : Utilisation du BIM 6D pour la gestion du cycle de vie des projets de systéme

d’aiguillage ferroviaire.

Jumeaux numériques : Les jumeaux numériques permettent d'auditer et
d'optimiser la durabilité des projets d’infrastructures comme les stations de métro
et les systemes ferroviaires en simulant les performances en temps réel et en
analysant les données tout au long du cycle de vie de ces projets (Kaewunruen,
Peng, et al., 2020). En appliquant ces jumeaux numériques intégrés, on peut créer
des modéles virtuels précis des infrastructures ainsi de simuler leurs performances

en temps réel et d'analyser les données tout au long du cycle de vie de ces projets.

2 Les 6D du BIM permettent une approche plus compléte et intégrée de la gestion de projets de construction :
la 3D pour la visualisation géométrique, la 4D pour la planification temporelle, la 5D pour I’estimation des
colits et la 6D pour I’évaluation de la durabilité et de ’incidence environnementale (Kaewunruen & Lian 2019).
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Cette approche combinée permet aux parties prenantes de prendre des décisions

éclairées.

- Pratique : Le concept de jumeau numeérique est utilisé pour créer des modéles virtuels
précis des infrastructures (comme les stations de métro) pour auditer leur durabilité et

vulnérabilité.

- Qutils : Jumeau numérique pour la surveillance en temps réel, permettant une
évaluation continue des performances environnementales et de la résilience des projets

d’infrastructures.

. IA pour l'analyse de I'empreinte carbone : L'intelligence artificielle peut
analyser l'incidence des projets de construction sur I'empreinte carbone, en
identifiant les sources d'émissions et en proposant des solutions d'optimisation
(Mésaros et al., 2024).

- Pratique : L'intelligence artificielle est utilisée pour analyser et prédire I'empreinte
carbone des projets de construction, facilitant ainsi une prise de décision plus éclairée pour

minimiser les émissions.

- Outils : Modeles d'apprentissage machine pour l'analyse des données

environnementales et la simulation des scénarios de réduction des émissions.

. Logiciels de gestion de projet : Sont définis comme des outils commerciaux
utilisés pour la planification et la gestion des projets de construction. Ces logiciels

sont essentiels pour assurer une allocation continue et optimale du temps et des
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ressources tout au long du cycle de vie du projet, contribuant ainsi a une

planification durable des projets de construction (Dasovic et al., 2020).

- Pratique : Gérer efficacement les codts, les calendriers et les ressources tout en

intégrant des pratiques durables.

- Qutils : L'utilisation de logiciels comme MS Project ou Primavera pour planifier et

suivre les aspects durables du projet est documentée.

. Outils de gestion des déchets : Udawatta et al. (2015) mettent en avant
plusieurs outils essentiels pour une gestion efficace des déchets dans les projets
de construction. Ils soulignent I’importance de former des équipes dédiées et de
mettre en place une supervision rigoureuse. L’établissement de lignes directrices
stratégiques permet de standardiser les pratiques de gestion de projets de
valorisation et de recyclage des déchets. Une conception soignée et une
documentation précise sont également cruciales pour réduire les erreurs.
L’innovation dans les décisions de gestion des projets de traitement des déchets,
ainsi que la prise en compte du cycle de vie complet des matériaux, sont des
stratégies clés pour améliorer la gestion des projets de valorisation des déchets et

promouvoir des pratiques de construction plus durables.

- Pratique : Déterminer les facteurs critiques et proposer des solutions adaptées pour la

gestion des projets de traitement et de recyclage des dechets.
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- Méthodologie : L’utilisation de 1’analyse factorielle exploratoire® pour identifier les
principaux obstacles a la gestion des projets de valorisation des déchets dans les projets de

construction en Australie.

Sous-théme 2 : Cycle de vie des projets :

L'approche du cycle de vie des projets met I'accent sur I'évaluation et la gestion des
incidences environnementales a chaque phase, de la conception a la démolition. Cela inclut
I'utilisation de I'analyse du cycle de vie pour quantifier les émissions de carbone et optimiser

les processus.

. Evaluation du cycle de vie : L'ACV est une méthodologie qui évalue
I'incidence environnementale tout au long du cycle de vie d'un projet. Elle est
souvent utilisée conjointement avec des outils comme BIM et SIG pour quantifier
les émissions de carbone et améliorer la durabilité des projets. L’approche du
berceau a la porte (cradle-to-gate) qui se concentre sur 1’évaluation du cycle de
vie des matériaux et des processus de construction, depuis I’extraction des
matieres premieres jusqu’a la sortie de 1’usine, sans inclure 1’utilisation et la fin
de vie du produit, permet d’identifier les opportunités d’amélioration en termes
de durabilité, d’optimiser [’'utilisation des ressources et de minimiser les

émissions de carbone, contribuant ainsi a des pratiques de gestion de projets de

3 L’AFE est une méthode statistique qui est utilisée dans cette étude pour révéler les principaux obstacles 4 la
gestion des déchets dans les projets de construction en Australie. Ce qui a permis de les classer en plusieurs
dimensions principales, souvent déterminées par des facteurs liés & la réglementation, au colt, aux
connaissances techniques, et aux pratiques de gestion. Cette classification aide les chercheurs a comprendre
quels aspects sont les plus critiques pour améliorer les pratiques de valorisation des déchets, en mettant en
évidence les domaines nécessitant des interventions ciblées (Udawatta et al. 2015).
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construction plus respectueuses de 1’environnement. (Russell-Smith & Lepech,

2015).

- Pratique : Intégration de I'évaluation du cycle de vie dans la gestion des projets de
construction pour évaluer les incidences environnementales des la phase de conception

jusqu'a la cléture du projet.

- Méthodologie : Cette méthode se concentre sur la minimisation des empreintes tout
au long du cycle de vie du projet, en mettant l'accent sur la réduction des émissions de

carbone.

. Gestion durable des infrastructures : La gestion durable des infrastructures,
selon Kaewunruen, Sresakoolchai, & Zhou (2020) repose sur 1’utilisation de la
modé¢lisation de I’information du batiment en 6D. Cette approche integre des
informations 3D avec des données de planification, d’estimation des cofts et
d’analyse de 1I’empreinte carbone tout au long du cycle de vie du projet. Elle
permet une meilleure collaboration entre les parties prenantes, une réduction des
erreurs et une gestion plus efficace des actifs et des projets. En prenant en compte
I’ensemble du cycle de vie des infrastructures, cette méthode vise a minimiser les
émissions de carbone et a promouvoir des pratiques plus durables dans la gestion
de projets de construction.

- Pratique : Utilisation de la gestion du cycle de vie basée sur la durabilité pour les
projets d’infrastructures de ponts, intégrant le BIM 6D pour inclure des dimensions
supplémentaires comme la durabilité ce qui permet une gestion de projets plus efficace et

durable.
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- Outils : BIM 6D pour inclure des parametres de durabilité tout au long de la gestion
du cycle de vie des projets d’infrastructures, optimisant ainsi la gestion durable des projets

de construction.

. Reéutilisation et reconstruction : La réutilisation des infrastructures existantes
permet une optimisation des ressources et une réduction des codts initiaux des
projets de construction. En réutilisant les infrastructures existantes, les codts et
I’empreinte carbone associés a la construction de nouveaux projets de batiment
sont réduits. L’intégration de technologies durables, comme les panneaux
solaires, contribue a la création d’un environnement zéro carbone. Cela nécessite
une planification minutieuse et une coordination efficace entre les différentes
parties prenantes. Une analyse détaillée de 1’empreinte carbone permet de
planifier efficacement la réduction des émissions futures. Enfin, la prise de
décisions basée sur des données précises et actualisées assure une gestion
proactive et informée du projet, garantissant ainsi son succes et sa durabilité a
long terme. En guise d’exemple, le projet de transformation d’un ancien camp
militaire en campus universitaire zéro carbone ‘‘Reconstruction of a Zero-Carbon
Campus on an Unused Military Camp’” a Taiwan démontre ainsi comment la
réutilisation et la reconstruction peuvent jouer un role central dans la promotion
de la durabilité (Liu & Lee, 2022).

- Pratique : Réutilisation des infrastructures existantes pour reconstruire des campus a

zéro carbone, minimisant ainsi les nouvelles émissions associées a la construction.

- Méthodologie : Inventaire des émissions de carbone tout au long du cycle de vie de
la phase de réutilisation, en intégrant des pratiques de gestion durable de projets.
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Sous-théme 3 : Certification et normes :

Les certifications et normes environnementales telles que LEED, BREEAM et autres
jouent un role crucial dans la promotion de la durabilité. Elles fournissent des directives et

des criteres pour évaluer les performances environnementales des projets de construction.

. LEED, BREEAM : La certification LEED joue un réle central dans la gestion
durable des projets de construction. L’intégration des critéres LEED dans la
gestion de projets permet de suivre et d’améliorer la performance
environnementale des batiments tout au long de leur cycle de vie. Cela inclut la
planification, la conception, la construction et 1’exploitation des batiments.
Maulidevi et al. (2023) soulignent 1’importance de la certification LEED pour
réduire I’empreinte carbone des batiments d’enseignement supérieur en intégrant
des pratiques de construction durable des les premiéres phases du projet. L article
présenté par Mésaros et al. (2024) met en avant la certification BREEAM comme
un outil essentiel pour la gestion durable des projets de construction. La
certification BREEAM permet d’évaluer et d’améliorer la durabilité des projets
de construction en tenant compte de divers critéres environnementaux. L’article
explore également le potentiel de [I’intelligence artificielle pour analyser
I’incidence de I’industrie de la construction sur I’empreinte carbone, en utilisant
les criteres BREEAM comme référence. Cela permet aux gestionnaires de projets
de prendre des décisions éclairées pour minimiser I’incidence environnementale

des projets de construction.
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- Pratique : Evaluer et valider les performances durables des projets de construction a
travers des cadres méthodologiques avec I’intégration des pratiques de gestion écologiques

tout au long du cycle de vie du projet.

- Méthodologie : Les certifications vertes et les normes en 1’occurrence les
certifications LEED et BREEAM sont essentielles pour évaluer et valider les performances

durables.

Sous-théme 4 : Gestion des ressources :

La gestion efficace des ressources, y compris les matériaux, I'énergie et les déchets, est
essentielle pour réduire I'empreinte environnementale des projets de construction. Cela

implique I'optimisation de l'utilisation des ressources et la minimisation des déchets.

. Optimisation des matériaux : Cette approche permet de surveiller et d’ajuster
les performances environnementales tout au long du processus des projets de
construction. En définissant des objectifs de durabilité spécifiques, cette
méthodologie permet de concevoir des batiments respectant des normes

environnementales strictes (Russell-Smith & Lepech, 2015).

- Pratique : Fixer des objectifs environnementaux spécifiques et évaluer les

performances écologiques tout au long du cycle de vie du batiment.

- Méthodologie : L’intégration de 1’évaluation du cycle de vie et de la conception de
valeur cible (Target Value Design) pour optimiser I’utilisation de matériaux durables et

recyclables ce qui permet de minimiser I'empreinte écologique.
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. Efficacité énergétique : Papachristos et al. (2020) proposent une approche
multi-méthodologique pour analyser 1’efficacité énergétique des projets de
construction en intégrant les opérations de gestion de projet et 1’utilisation
énergétique des batiments. Cette approche permet de surveiller et d’ajuster les
opérations de gestion de projet pour améliorer ’efficacité énergétique et réduire
les émissions de carbone. En alignant les partenaires du projet et en prenant des
décisions éclairées tout au long du cycle de vie de ces projets, il est possible de
réduire la consommation d’énergie et les émissions de CO2 de maniere
significative. Cette méthodologie offre des solutions pour des batiments plus
durables et a faible émission de carbone, tout en assurant une meilleure qualité de

I’environnement intérieur.

- Pratique : Analyser l’incidence des processus de gestion de projet sur la
consommation d’énergie et les émissions de carbone dans un batiment public au Royaume-

Uni.

- Méthodologie : Développer un cadre méthodologique multi-méthodes qui couple la
modeélisation dynamique des systemes a la modélisation des performances énergétiques des

batiments.

Synthése :

Les articles analysés montrent que l'intégration de technologies numériques telles que
le BIM, le SIG, et les jumeaux numeriques est essentielle pour une gestion durable des projets
de construction. Ces outils facilitent non seulement la visualisation et I'analyse des impacts
environnementaux, mais aussi l'optimisation des processus de construction en temps réel.
L'évaluation du cycle de vie est fréquemment utilisée pour quantifier les incidences

environnementales, soulignant ainsi son importance dans la gestion durable des projets. De
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plus, I'intelligence artificielle et les logiciels de gestion de projet permettent une meilleure

prise de décision pour minimiser les émissions de carbone, tandis que des outils spécifiques

sont employés pour améliorer la gestion des projets de valorisation des dechets. Enfin, les

certifications vertes comme LEED et BREEAM, ainsi que l'optimisation des ressources,

jouent un role clé dans I'atteinte des objectifs de durabilité.

4212

Réduction de I'empreinte carbone

Sous-théme 1 : Méthodologies de réduction :

Les méthodologies de réduction de I'empreinte carbone incluent des stratégies et des

techniques spécifiques pour minimiser les émissions de GES associées aux projets de

construction, comme l'optimisation énergétique, l'utilisation de matériaux bas carbone et la

mise en ceuvre de technologies vertes.

Optimisation énergétique des batiments : Trinh et al. (2021) proposent une
approche innovante pour I’optimisation énergétique des projets de construction
en utilisant un algorithme déterministe de type “Branch-and-Reduce”. Cette
méthodologie permet de minimiser les émissions de CO2 des batiments a dalle
plate en intégrant des opérations de gestion de projet efficaces. L’ article démontre
comment I’alignement des partenaires du projet et la prise de décisions éclairées
peuvent réduire de maniére significative les émissions de carbone. L algorithme
“Branch-and-Reduce” permet d’optimiser les matériaux et les processus des
projets de construction pour atteindre une reduction supplémentaire de 31 % des
émissions de carbone par rapport aux methodes traditionnelles. Cette approche
offre des solutions pratiques pour des batiments plus durables et a faible émission
de carbone, tout en assurant une gestion de projet efficace et alignée sur les

objectifs environnementaux.
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- Pratique : Optimisation de la conception des batiments plats pour réduire I'empreinte
carbone en utilisant des algorithmes déterministes. Cette approche renforce la capacité des

chefs de projet a intégrer des solutions numériques pour prendre des déecisions éclairées.

- Outils : Algorithmes de type “Branch-and-Reduce” pour optimiser les paramétres de
conception en fonction des émissions de carbone, ameliorant ainsi la gestion durable de ces

projets.

= Utilisation de matériaux bas carbone : L’intégration de la comptabilité
carbone avec le BIM permet de prendre des décisions éclairées sur le choix des
matériaux et des processus de construction. Cette méthodologie permet de suivre
et d’optimiser I’empreinte carbone des matériaux tout au long du cycle de vie du
projet. En utilisant des outils de modélisation et d’analyse, les gestionnaires de
projet peuvent identifier les matériaux a faible émission de carbone et optimiser
leur utilisation pour réduire 1’empreinte carbone globale des projets de
construction. Cette approche permet également de surveiller en temps réel les
incidences environnementales et d’ajuster les stratégies de construction en

conséquence (Stadel et al., 2011).

- Pratique : Intégration de la comptabilité carbone et du BIM pour sélectionner et

utiliser des matériaux a faible empreinte carbone tout au long du cycle de vie du projet.

- Méthodologie : Conception durable intelligente qui utilise des données sur les

émissions de carbone pour informer les choix de matériaux dans le BIM.

. Simulation d'émissions carbone pour l'entretien routier : En intégrant

I’évaluation du cycle de vie, les gestionnaires de projet peuvent évaluer les
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émissions de carbone tout au long du cycle de vie des projets de travaux
d’entretien routier, depuis la production des matériaux jusqu’a leur mise en ceuvre
et leur maintenance. La micro-simulation, quant a elle, permet de modéliser les
perturbations du trafic causées par les projets de travaux d’entretien routier et
d’estimer les émissions supplémentaires de CO2 dues aux ralentissements et aux
détours. Cette approche combinée offre une vision compléte des incidences
environnementales des travaux d’entretien routier, permettant aux gestionnaires
de projet de prendre des décisions éclairées pour minimiser les émissions de

carbone et améliorer la durabilité des projets d’infrastructures routieres (Huang et
al., 2009).

- Pratique : Simulation des émissions de carbone associées aux projets de travaux
d'entretien routier et au trafic perturbé pour optimiser la gestion des projets d’interventions

routiéres.

- Outils : Evaluation du cycle de vie combinée avec des micro-simulations pour prédire

et réduire les émissions dues aux projets d’interventions routieres.

Sous-théme 2 : Evaluation et suivi :

L'évaluation et le suivi de I'empreinte carbone sont essentiels pour mesurer I'efficacité
des pratiques de réduction et pour ajuster les stratégies en conséquence. Cela inclut
I'utilisation d'outils comme les systémes de monitoring intégrés, d'audits et de systéemes de
gestion environnementale, permettent d'évaluer I'empreinte carbone des projets en temps réel

et d'ajuster les processus pour minimiser les conséquences environnementales.
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. Audit de durabilité et vulnérabilité : Cette méthodologie permet de prioriser
les activités de conception et de construction afin d’améliorer les objectifs de
développement durable. En intégrant 1’évaluation du cycle de vie avec des
jumeaux numériques, les gestionnaires de projet peuvent évaluer les codts, les
émissions de carbone et les besoins sociétaux a chaque étape du cycle de vie du
projet. Cette approche permet également d’identifier les risques émergents et de
proposer des solutions potentielles pour les atténuer, assurant ainsi une meilleure

résilience des projets d’infrastructures (Kaewunruen, Peng, et al., 2020).

- Pratique : Utilisation des jumeaux numériques pour auditer la durabilité et la

vulnérabilité des projets d’infrastructures en temps réel.

- Méthodologie : Audit continu basé sur les données en temps réel fournies par le
jumeau numeérique, permettant des ajustements rapides pour améliorer la durabilité de la

gestion de ces projets.

. Systeme intégré de suivi de la durabilité : En utilisant des technologies de
pointe, les gestionnaires de projet peuvent suivre en temps réel les émissions de
carbone et ajuster les stratégies de gestion pour minimiser I’empreinte carbone
des projets. Cette approche permet également d’identifier les opportunités
d’amélioration continue et de garantir que les batiments respectent les objectifs

de durabilité fixés par les institutions (Maulidevi et al., 2023).

- Pratique : Développement d'un systeme de surveillance intégré pour suivre les
performances de durabilité, y compris les émissions de carbone dans les batiments éducatifs,
améliore la gestion des projets en permettant un suivi plus précis et une optimisation

continue.
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- Outils : Systéme de suivi basé sur des indicateurs de durabilité intégrés, incluant des

mesures de I'empreinte carbone.

. Incidence des projets de restauration écologique : 1l est crucial de planifier et
d’exécuter les projets de maniére a maximiser les avantages environnementaux
tout en minimisant les émissions de carbone. En intégrant des techniques de
gestion de projet efficaces, les gestionnaires peuvent surveiller et ajuster les
activités de restauration pour optimiser la séquestration du carbone dans les sols
et la végétation. Yu et al. (2023) mettent également en avant I’importance de la
collaboration entre les différentes parties prenantes pour assurer le succes des

projets de restauration et atteindre les objectifs de durabiliteé.

- Pratique : Evaluation de l'incidence des projets de restauration écologique sur la

réduction de I'empreinte carbone dans les écosystémes de prairies.

- Méthodologie : Analyse des données environnementales pour mesurer la réduction

des émissions de carbone due aux efforts de restauration.

Synthése :

Les méthodes de réduction de I'empreinte carbone identifiées dans les articles incluent
I'optimisation énergétique des batiments, l'utilisation de matériaux a faible empreinte
carbone, et la simulation des émissions carbone. Les résultats montrent que la gestion efficace
de ces approches au sein des projets de construction a conduit a des réductions significatives

des émissions de carbone dans divers projets.
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42.1.3 Défis et obstacles a la mise en ceuvre

Sous-théme 1 : Barriéres technologiques et opérationnelles :

Les prochains paragraphes exposent les barrieres technologiques et opérationnelles
selon le bindme défi et obstacle. D’une part, la complexité croissante des nouvelles
technologies constitue un défi majeur pour leur intégration dans les pratiques de gestion de
projets de construction. D’autre part, des obstacles tels que le cofit élevé de leur adoption et
le manque de compétences spécifiques pour une mise en ceuvre efficace freinent leur

déploiement optimal.

= Complexité d'intégration de BIM dans la gestion durable : L’intégration
compléte du BIM dans la gestion durable des projets de construction est un
processus complexe qui nécessite une approche systématique et holistique pour
maximiser ses avantages environnementaux. Environ 43 % des recherches se
concentrent uniquement sur I’analyse énergétique, négligeant d’autres aspects
importants tels que la sélection de matériaux verts, la gestion des déchets et
I’efficacité de I’utilisation de 1’eau. Cela peut étre attribué aux limitations
techniques et au manque de normes universelles pour guider 1’intégration
compléte du BIM dans les pratiques de gestion durables des projets de
construction (Shukra & Zhou, 2021).

- Défi : Difficulté d'intégrer pleinement le BIM dans la gestion durable des projets en

raison des limitations techniques et du manque de normes universelles.

- Obstacle : Manqgue de compatibilité entre les différentes plateformes BIM et les outils
de durabilité.
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. Difficultés dans I'adoption des technologies numériques : Bien que
I’intégration des technologies numériques dans la gestion durable des projets
ferroviaires puisse offrir des avantages significatifs a long terme, les codts initiaux
peuvent étre élevés en raison des investissements en infrastructure, de la
formation, de la compatibilité des systémes et de la maintenance (Kaewunruen &
Lian, 2019).

- Défi : Adoption lente des technologies numériques comme les jumeaux numériques

dans les systemes ferroviaires, en raison de la complexité et des codts initiaux élevés.

- Obstacle : Résistance des organisations a adopter de nouvelles technologies en raison

de I'inertie institutionnelle et des préoccupations concernant les codts.

. Gestion des déchets de construction et de démolition : Il est crucial de
comprendre les définitions légales des déchets et de la récupération, de planifier
et de choisir les processus de récupération les plus efficaces et sdrs sur le plan
environnemental. De plus, il est essentiel d’améliorer les connaissances sur la
génération et la gestion des déchets de construction et de démolition pour
atteindre une récupération durable, ce qui nécessite une approche de gestion de

projet bien informée et coordonnée (Arm et al., 2017).

- Défi : La gestion efficace des déchets de construction et de démolition est un obstacle

majeur pour atteindre les objectifs de durabilité dans les projets de construction.

- Obstacle : Manque de systemes efficaces pour trier et recycler les matériaux de

démolition, ce qui entraine des colts supplémentaires et des retards.

73



Sous-théme 2 : Résistance au changement et manque de formation :

La résistance au changement est souvent un frein a I'adoption des pratiques de gestion
durables des projets, renforcée par un manque de sensibilisation, la réticence des parties
prenantes a adopter de nouvelles approches et un manque de formation des parties prenantes

et des acteurs du projet aux nouvelles méthodes écologiques de gestion de projets.

. Manque de compétences dans les pratiques durables : L importance d’investir
dans le développement des compétences et la formation continue pour
promouvoir des pratiques de gestion plus durables dans les projets de construction
est essentiel. Les résultats montrent que le manque de formation et de
connaissances spécialisées en gestion durable de projets et en gestion de 1’énergie

entrave I’adoption de ces pratiques (Alhammadi et al., 2024).

- Défi : Insuffisance des compétences techniques et de la formation parmi les

gestionnaires de projets pour adopter des pratiques de gestion énergétique durable.

- Obstacle : Manque de programmes de formation spécialisés et d'incitations pour les

professionnels a se former aux nouvelles pratiques de gestion durables des projets.

. Résistance des parties prenantes : Plusieurs facteurs contribuant a cette
résistance, notamment le manque de compréhension des avantages potentiels des
pratiques durables en gestion de projets, 1’insuffisance de la coopération entre les
praticiens, les institutions de recherche et les organisations environnementales,
ainsi que I’absence d’une approche systématique pour poursuivre les objectifs de

durabilité. Ces barrieres economiques et reglementaires ont une incidence

74



significative sur I’échec de la transition vers des pratiques de gestion de projets

plus durables (Fathalizadeh et al., 2022).

- Défi : Resistance des parties prenantes, notamment les clients et les fournisseurs, a
adopter des pratiques de gestion durable des projets de construction en raison des codts

percus et du manque de compréhension des avantages a long terme.

- Obstacle : Attitudes conservatrices et absence de leadership fort pour promouvoir la

durabilité dans les projets de construction.

. Défis de la gestion des parties prenantes : La gestion des parties prenantes
dans les projets de construction durables présente des défis significatifs, mais elle
est essentielle pour assurer le succes et la durabilité des projets. Les gestionnaires
de projet doivent naviguer a travers des intéréts divers et parfois conflictuels des
parties prenantes, ce qui peut compliquer la prise de décision et la mise en ceuvre
des pratiques durables. De plus, Ershadi et al. (2021) indiquent que la
communication et la collaboration efficaces sont souvent difficiles & maintenir,
surtout lorsque les parties prenantes ont des niveaux de compréhension et
d’engagement variés envers les objectifs de durabilité. La gestion des attentes et
la résolution des conflits nécessitent des compétences en négociation et en
médiation, ainsi qu’une compréhension approfondie des dynamiques de pouvoir

et des relations interpersonnelles.

- Défi : Coordination difficile entre les parties prenantes dans les projets de

construction durable, surtout lorsque les objectifs ne sont pas alignés.
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- Obstacle : Manque de communication claire et d'objectifs partagés entre les parties

prenantes, ce qui complique I'atteinte des objectifs de durabilité.

Synthése :

Les articles révelent que malgré les avantages des technologies numériques sur les
pratiques de gestion durables des projets, plusieurs défis subsistent. Ceux-ci incluent la
complexité technique, la résistance des parties prenantes, et le manque de formation
adéquate. La gestion des déchets de construction et la réutilisation des infrastructures

existantes sont également identifiées comme des obstacles majeurs a la durabilité.

4214 Efficacité des pratiques

Sous-théme 1 : Effets et résultats mesurables des pratiques :

L'efficacité des pratiques de gestion durables est évaluée par leur incidence mesurable
sur la réduction de I'empreinte carbone, I'amélioration de I'efficacité énergétique, et la

performance globale du projet.

= Réduction de l'empreinte carbone grace au BIM et a I'IA : L’intégration de
I’IA et du BIM dans la gestion de projet offre des opportunités significatives pour
réduire ’empreinte carbone de ’industrie de la construction, en optimisant les
ressources, en améliorant I’efficacité énergétique et en permettant un suivi en

temps réel des émissions (Mésaros et al., 2024).
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- Effet : L'intégration de I'lA et du BIM dans la gestion des projets de construction a
montré une réduction significative de I'empreinte carbone en optimisant les processus de

construction et les choix de matériaux.

- Résultat : Les projets utilisant ces technologies ont réussi a réduire les émissions de

carbone de maniére mesurable par rapport aux projets utilisant des méthodes traditionnelles.

. Efficacité des audits de durabilité sur le cycle de vie des infrastructures :
L’utilisation du BIM pour les audits de durabilité offre une méthode efficace pour
gérer les projets d’infrastructures de maniére durable, en optimisant les
ressources, en réduisant les erreurs et en ameliorant la communication entre les
parties prenantes. L’intégration du BIM en 6D permet de combiner des
informations 3D avec des données de planification, d’estimation des cofts et
d’analyse de I’empreinte carbone. Cela permet aux gestionnaires de projet de
visualiser et de simuler différents scénarios pour identifier les solutions les plus
durables et les plus rentables dés les premiéres phases du projet. En outre, cette
approche favorise la collaboration entre les parties prenantes, améliorant ainsi la

coordination et la prise de décision (Kaewunruen, Sresakoolchai, et al., 2020).

- Effet : Les audits de durabilité intégrés dans le cycle de vie des infrastructures ont
permis de prolonger la durée de vie des ponts tout en réduisant leur conséquence

environnementale.

- Résultat : Les infrastructures auditées ont montré une réduction des co(ts d'entretien

et une amélioration de leur résilience face aux changements climatiques.
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. Optimisation des batiments pour réduire les émissions : Des algorithmes
sophistiqués permettent d'optimiser les conceptions de batiments pour réduire leur
empreinte carbone tout en assurant leur performance structurelle (Trinh et al.,
2021).

- Effet : L'optimisation des conceptions de batiments plats a l'aide d'algorithmes a

permis de réduire considérablement les émissions de carbone associées a ces structures.

- Résultat : Les batiments optimiseés ont montré une efficacité énergétique accrue et

une empreinte carbone réduite.

Syntheése :

Les pratiques identifiées, telles que l'utilisation de I'lA, I'audit de durabilité via les
jumeaux numériques, et I'optimisation des batiments, ont démontré une efficacité mesurable
dans la réduction de I'empreinte carbone. Les résultats montrent que ces pratiques de gestion
durable des projets permettent non seulement de réduire les émissions, mais aussi d'améliorer

I'efficacité energétique et la résilience des infrastructures.

4.2.1.5 Innovations et tendances émergentes

Sous-théme 1 : Nouvelles approches et technologies :

Les innovations et tendances émergentes incluent I'adoption de nouvelles technologies,
méthodologies et approches pour améliorer la durabilité des projets. Cela comprend I'lA, les

jumeaux numeériques, les matériaux innovants.

78



. Jumeaux numériques dans la gestion durable : Les jumeaux numériques
offrent plusieurs avantages clés dans la gestion durable des projets de
construction, comme les stations de métro et permet d’optimiser la gestion des
actifs, de réduire les émissions de carbone et d’identifier les risques émergents,
contribuant ainsi a des projets d’infrastructures plus résilientes et durables

(Kaewunruen, Peng, et al., 2020).

- Innovation : Les jumeaux numériques représentent une avancée majeure dans la
gestion durable des infrastructures, offrant des possibilités de simulation et d'audit en temps

réel.

- Tendance : Adoption croissante des jumeaux numériques dans la gestion des projets

d'infrastructure pour améliorer la durabilité et la résilience.

. Evaluation dynamique d’empreintes carbone : L’évaluation dynamique des
empreintes carbone offre une méthode efficace pour gérer les projets
d’infrastructures de maniere durable, en optimisant les ressources et en réduisant
les émissions de carbone tout au long du cycle de vie du projet (Kaewunruen &
Lian, 2019).

- Innovation : Les systemes d'évaluation dynamique d’empreintes carbone permettent

une gestion proactive et adaptative des projets en temps réel, réduisant les inefficacités.

- Tendance : Intégration de plus en plus courante de ces systémes dans la gestion des

projets d’infrastructures complexes.
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. Utilisation de 1TA pour l'optimisation des projets : L’TA permet d’analyser
I’empreinte carbone des projets de construction en évaluant la consommation de
ressources naturelles, la production de déchets, I’intensité énergétique et les
changements environnementaux. Les gestionnaires de projet peuvent ainsi
identifier les domaines ou des améliorations peuvent étre apportées pour réduire

I’incidence environnementale (Mésaros et al., 2024).

- Innovation : L'IA est utilisée pour prédire et optimiser les processus de construction,

permettant une gestion plus intelligente et durable des projets.

- Tendance : Croissance rapide de l'utilisation de I'l A dans I'industrie de la construction
pour atteindre des objectifs de durabilité, notamment grace a une gestion de projets plus

efficace et optimiseée.

. Lean Construction : La gestion de la construction Lean dans les projets de
construction préfabriquée permet d’améliorer I’efficacité, de réduire les cofits et
les déchets, et de promouvoir des pratiques de gestion de projets durables dans

I’industrie de la construction (Li et al., 2024).

- Innovation : Evaluer et améliorer les performances des projets de construction
préfabriquée en Chine. Ce qui permet de mieux comprendre les facteurs clés et d’optimiser

les processus de construction tout au long du projet.

- Tendance : La tendance actuelle de I’approche Lean Construction se concentre sur
I’amélioration continue et 1’élimination des gaspillages pour optimiser les performances des
projets de construction a travers la modélisation par équations structurelles et de la méthode

d’évaluation floue.
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. Méthodologie Agile : La méthodologie Agile, grace a sa flexibilité et son
adaptabilité, permet une gestion de projet efficace et durable dans le secteur de la
construction. L’agilit¢ favorise une collaboration et une communication
continues, garantissant que tous les acteurs partagent les mémes objectifs de
durabilité. Les livraisons itératives permettent de tester et d’améliorer
constamment les pratiques de construction durable avec une rétroaction continue
du client qui participe activement a la réalisation du projet. De plus, la réduction
des déchets et I’optimisation des ressources sont réalisées grace a des cycles de
travail courts et des livraisons fréquentes. Enfin, 1’amélioration continue est
essentielle pour atteindre les objectifs de durabilité a long terme, ce qui permet de

promouvoir des pratiques de construction plus durables (Petrelli et al., 2023).

- Innovation : L’intégration de sprints durables dans la méthodologie Agile, permettant

des ajustements rapides pour intégrer des pratiques de gestion écologiques.

- Tendance : La tendance actuelle se concentre sur 1’amélioration continue des

performances de gestion durables tout au long du cycle de vie du projet.

Synthése :

Les innovations technologiques telles que les jumeaux numériques et les systémes
d'évaluation dynamique d’empreintes carbone se révelent étre des outils prometteurs pour
améliorer la gestion durable des projets de construction. Ces technologies permettent une
simulation en temps réel et une optimisation proactive des processus, rendant la gestion des
projets d’infrastructures plus réactive et efficace. L'intelligence artificielle est également de
plus en plus utilisée pour prédire et optimiser les processus de construction, contribuant ainsi
a des pratiques plus intelligentes et durables grace a une gestion de projets améliorée et plus
efficace. Par ailleurs, des approches comme le Lean Construction et la méthodologie Agile
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sont adoptées pour réduire les déchets, améliorer I'efficacité et intégrer plus facilement des

pratiques durables tout au long du cycle de vie des projets.

4.2.1.6 Gouvernance et gestion des parties prenantes

Sous-theme 1 : Engagement et communication :

L'engagement des parties prenantes, renforcé par une communication efficace, est
essentiel pour intégrer des pratiques durables dans la gestion des projets ainsi pour obtenir
les résultats souhaités en matiére de durabilité. Cela implique la collaboration, la
transparence, et la gestion des attentes pour aligner les objectifs de durabilité avec les intéréts
des différentes parties. La participation active des parties prenantes peut améliorer la prise

de décision et la mise en ceuvre des initiatives de durabilité.

. Implication des parties prenantes dans les projets durables : L’engagement des
parties prenantes est un facteur déterminant pour la réussite des projets de
construction durables. En intégrant les parties prenantes dés le début du projet,
les gestionnaires peuvent s’assurer que les objectifs de durabilité sont bien
compris et soutenus par tous les acteurs impliqués. Cela favorise une meilleure
communication et collaboration, permettant de surmonter les défis liés a la
durabilité. Leur engagement continu tout au long du projet permet de maintenir
un alignement sur les objectifs de durabilité et d’assurer une mise en ceuvre

efficace des pratiques durables (Wu et al., 2023).

- Pratique : L'implication active des parties prenantes est essentielle pour assurer
I'alignement avec les objectifs de durabilité ainsi que la réussite des projets de construction

durable, nécessitant une communication claire et des objectifs partagés.
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- Résultat : Les projets qui ont intégré les parties prenantes deés le début ont montré une

plus grande adhésion aux pratiques durables et une meilleure performance globale.

. Gestion des conflits dans les projets de construction durables : La gestion des
conflits est essentielle pour la réussite des projets de construction durables. Une
gestion efficace des parties prenantes permet d’identifier et de résoudre les
conflits potentiels des le début du projet, ce qui favorise une meilleure
collaboration et communication entre les acteurs impliqués. En comprenant les
opportunités et les menaces associées aux parties prenantes, les gestionnaires de
projet peuvent établir des objectifs communs et appliquer des stratégies
appropriées pour améliorer la satisfaction des parties prenantes. Cela contribue
non seulement a la réussite du projet, mais aussi a la durabilité globale en
minimisant les interruptions et en optimisant I’utilisation des ressources (Klaus-

Rosinska & lwko, 2021).

- Pratique : La gestion proactive des conflits entre les parties prenantes est cruciale

pour éviter les retards et les dépassements de colts dans les projets durables.

- Résultat : Les projets avec une gestion efficace des conflits ont réussi a maintenir le

cap sur leurs objectifs de durabilité malgré les défis rencontreés.

. Incidence de la gouvernance sur la durabilité : La gouvernance des projets
comprend des fonctions telles que 1’autorisation de I’initiation des projets,
I’approbation des étapes clés, 1’autorisation des changements, et la conformité
aux politiques de I’organisation et aux exigences légales. La relation entre la
gouvernance et la performance des projets est démontrée. Les politiques

gouvernementales, la politique, 1’assistance financiére et les programmes
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gouvernementaux sont des éléments déterminants pour la réussite de la mise en
ceuvre des projets durables. Une gouvernance mal alignée peut entrainer des

problemes de performance significatifs (Misnan et al., 2024).

- Pratique : La gouvernance, en particulier le rdle des gouvernements locaux, joue un
role clé dans la facilitation des pratiques de gestion durable des projets a travers des politiques

et des réglementations appropriées.

- Résultat : Les projets soutenus par une gouvernance forte et des incitations
gouvernementales ont montré une adoption plus rapide et efficace des pratiques durables de

gestion de projets.

Syntheése :

La gouvernance et la gestion des parties prenantes jouent un role crucial dans le succes
des projets de construction durable. L'implication des parties prenantes dés les premiéres
phases et une gouvernance forte sont essentielles pour garantir I'adhésion aux objectifs de

durabilité.
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CHAPITRE 5
DISCUSSION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

La numérisation des processus de gestion des projets de construction s'affirme comme
un levier central pour atteindre les objectifs de durabilité. L'utilisation d'outils numériques
comme le BIM, le SIG et les jumeaux numériques permet une approche intégrée et
systémique, favorisant une meilleure coordination entre les parties prenantes et une
optimisation des ressources. Cette approche, fondée sur des données concrétes, contribue a
une réduction significative de I'empreinte carbone des projets, transformant les pratiques de
gestion traditionnelles de l'industrie vers des modéles plus écologiques et durables.
L'intégration de I'évaluation du cycle de vie et de I'intelligence artificielle dans les processus
de gestion de projets renforce cette transition, tout en assurant une gestion proactive des

conséquences environnementales tout au long du cycle de vie des projets.

L'accent mis sur la réduction de I'empreinte carbone illustre une évolution vers des
pratiques de gestion de projets plus responsables. En optimisant les conceptions et en
sélectionnant des matériaux écologiques deés les premiéres phases du cycle de vie des projets,
il est possible de réduire l'incidence environnementale. Ces pratiques de gestion de projets
contribuent non seulement a la lutte contre le changement climatique, mais elles améliorent
également I'efficacité économique des projets a long terme en réduisant les codts
énergétiques et les besoins en ressources. Néanmoins, il est important de souligner que la
majorité des recherches sur ces sujets proviennent du domaine de I’ingénierie et se
concentrent principalement sur les aspects techniques, tandis que les cadres spécifiques a la
gestion de projet pour intégrer ces dimensions environnementales restent limités. Cette
lacune justifie la nécessité d'une approche intégrée qui tienne compte non seulement des
solutions technologiques, mais aussi des méthodologies de gestion durable et de la
gouvernance des projets. Ainsi, ce travail apporte une contribution en analysant les pratiques

de gestion durable sous 1’angle de la gestion de projet, en les confrontant aux référentiels
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existants et en identifiant les leviers de réduction de 1’empreinte carbone spécifiques aux

méthodologies en GP.

Toutefois, ces avancées sont confrontées a des défis qui nécessitent une approche
holistique et une meilleure coordination entre les parties prenantes. L'adoption des nouvelles
technologies est souvent freinée par des codts initiaux élevés et un mangue de compétences,
ce qui souligne l'importance des investissements en formation et en développement des
capacités. De plus, la résistance au changement met en lumiére la nécessité d'une
communication claire sur les avantages a long terme des pratiques durables de gestion de
projets et d'une stratégie de gestion du changement bien concue pour faciliter la transition

dans le secteur de la construction.

L'intégration de l'intelligence artificielle et des audits de durabilité dans la gestion des
projets de construction permet de maximiser les résultats tout en minimisant les
conseéquences environnementales. Cela suggere que ces pratiques deviendront
progressivement des normes dans I'industrie a mesure que les technologies deviennent plus
accessibles et que les colts diminuent. Cette évolution vers des approches plus prédictives et
adaptatives permet de répondre rapidement aux défis environnementaux et contribue a une

gestion durable des projets.

Les innovations et les tendances émergentes dans la gestion durable des projets de
construction, notamment I'adoption des jumeaux numeériques, des systéemes d'évaluation
dynamique d’empreintes carbone, et de l'intelligence artificielle, marquent une
transformation significative dans I'industrie. Ces technologies permettent une gestion plus
adaptative et intelligente, capable de répondre aux exigences de durabilité en temps réel. La
montée en puissance du Lean Construction et de la méthodologie Agile témoigne d'une
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tendance vers des pratiques plus flexibles, axées sur la réduction des déchets et I'amélioration
continue. Ces approches et technologies, en facilitant une gestion durable et optimisée, ont
le potentiel de remodeler les standards de [lindustrie pour répondre aux défis

environnementaux actuels.

Cependant, le succes de ces initiatives dépend fortement de la qualité de la gouvernance
et de la gestion des parties prenantes. Une approche proactive et inclusive est essentielle pour
améliorer la collaboration, réduire les conflits, et atteindre les objectifs de durabilité. En
outre, une gouvernance efficace, soutenue par des politiques et des régulations adaptées, peut

accelérer I'adoption des pratiques de gestion durables dans les projets de construction.

La gestion durable des projets de construction et la réduction de I'empreinte carbone
sont des objectifs réalisables, a condition d'adopter une approche intégrée et systématique
pour relever les défis identifiés. L'intégration des technologies numériques telles que les
jumeaux numériques, l'intelligence artificielle, et les systemes d'évaluation dynamique
d’empreintes carbone, combinée a des pratiques comme le Lean Construction et la
méthodologie Agile, offre un potentiel considérable pour transformer I'industrie vers des
modeles plus écologiques et durables. Cependant, le succes de ces initiatives dépend
largement de la qualité de la gouvernance, de la gestion des parties prenantes, et de I'adoption
des nouvelles technologies. Une gouvernance efficace, soutenue par des politiques adaptées
et une formation adéquate, est essentielle pour surmonter les obstacles tels que les codts
initiaux éleves et la résistance au changement. En optimisant les processus de conception, en
sélectionnant des matériaux écologiques des les premiéres phases du cycle de vie des projets,
et en assurant une communication claire sur les avantages a long terme des pratiques de
gestion durables, il est possible de maximiser I'efficacité économique et environnementale

des projets.
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CONCLUSION GENERALE

Dans un contexte ou les enjeux environnementaux sont de plus en plus pressants, la
durabilité est devenue une priorité incontournable. Ainsi ce mémoire a examiné 1’incidence
de la gestion durable des projets de construction sur la réduction de I’empreinte carbone.
Dans cette optique, nous avons analysé comment les projets de construction adaptent leur
gestion de projet pour améliorer leur durabilité, en identifiant les pratiques de GDP adoptées
dans ce secteur, en évaluant les meilleures stratégies a mettre en ceuvre et en repérant les
obstacles a leur adoption pour surmonter les défis associés. En nous appuyant sur des donnees
secondaires, nous avons pu obtenir des resultats diversifiés et validés, couvrant un large
éventail de cas et de contextes géographiques. Cette approche a permis de synthétiser les
résultats des recherches existantes et d’apporter une contribution significative a la
compréhension de I’incidence de la GDP sur Iempreinte carbone dans le secteur de

construction.

Nous avons adopté une approche hybride, combinant une revue systématique et une
revue narrative pour examiner la GDP dans le secteur de la construction. Cette méthodologie
a permis d’identifier des tendances clés grace aux outils VOSviewer et SCIMAT, ou une
analyse bibliométrique a mis en lumiere les principales thématiques et relations conceptuelles
issues de 2233 articles scientifiques provenant de la base de données Web of Science.
L’analyse avec SCIMAT a révélé une transition des cadres théoriques vers des applications
pratiques. Par la suite, une analyse de contenu a approfondi les pratiques de GDP
documentées dans la littérature scientifique afin de comprendre leur incidence sur la
réduction de I’empreinte carbone dans les projets de construction. Cette démarche a permis
d’identifier les pratiques les plus fréquemment mentionnées, d’évaluer leur efficacité et de

repérer les principaux défis a leur mise en ceuvre. Pour cette recherche, 92 articles



scientifiques, sélectionnés a partir de quatre bases de données (Scopus, Web of Science,
Science Direct et Google Scholar), ont été analysés et codifiés selon des concepts clés
regroupés sous plusieurs themes principaux. De plus, une revue narrative a enrichi cette
approche en intégrant des articles supplémentaires pour approfondir les définitions des
concepts clés, offrant ainsi une vision plus nuancée des pratiques de GDP.

L’une des contributions majeures de cette recherche est 1’affirmation que 1’intégration
de technologies numériques avancées constitue un levier central pour atteindre les objectifs
de durabilité dans le secteur de la construction. En particulier, le BIM joue un réle critique
dans la gestion des ressources, la réduction des déchets et la simulation des performances
énergétiques des projets. L’utilisation de systémes d’information géographique et de
jumeaux numériques permet également une planification plus efficace et une optimisation en
temps réel des opérations. Ces innovations, notamment les systémes d’évaluation dynamique
des empreintes carbone, marquent un tournant dans la GDP. Elles offrent une approche
proactive et adaptative, capable de simuler les conséquences des décisions et d’ajuster les
processus en fonction des résultats obtenus. Cette recherche démontre ainsi comment ces
technologies peuvent transformer les pratiques de GP de construction vers une approche plus

durable et responsable.

L’évaluation du cycle de vie apparait comme un outil indispensable pour mesurer les
incidences environnementales de chaque phase des projets de construction, depuis la
conception passant par la cloture des projets et jusqu’a la fin de vie des batiments.
L’intelligence artificielle et les logiciels de GP permettent d’anticiper les conséquences
environnementales et d’optimiser les choix en matiére de matériaux, d’énergie, et de
processus de construction. Les résultats montrent que ces pratiques ont effectivement conduit
a des réductions significatives des émissions de carbone dans les projets de construction. Par

exemple, I’optimisation énergétique des batiments et 1’utilisation de matériaux a faible
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empreinte carbone se sont révélées étre des stratégies efficaces pour minimiser les émissions
tout au long du cycle de vie des projets. Des outils comme la simulation des emissions
carbone permettent de modéliser les incidences environnementales et de tester différentes

options pour choisir celles qui sont les plus durables.

Cependant, bien que I'incidence des pratiques de GDP soit indéniable, les défis restent
importants. La recherche a mis en évidence des barriéres techniques et organisationnelles qui
freinent l'adoption généralisée de ces pratiques. Les codts initiaux élevés des technologies
numeriques, le manque de compétences en matiére d’utilisation des nouvelles technologies
et la résistance des parties prenantes a adopter de nouvelles méthodes de GP sont parmi les
principaux obstacles identifiés. Cela souligne l'importance d'une formation adéquate et

continue, ainsi qu'une stratégie de gestion du changement pour surmonter ces résistances.

La gestion des parties prenantes et la gouvernance se révelent également des éléments
essentiels pour garantir le succés des projets de construction durable. Une gestion proactive
et inclusive, impliquant toutes les parties dés les premiéres phases du projet, est cruciale pour
maintenir I’alignement sur les objectifs de durabilité. La recherche montre que les projets ou
la gouvernance est forte et ou les parties prenantes sont engagées des le début tendent a mieux
atteindre les objectifs de réduction de 1I’empreinte carbone. De plus des approches de GP
telles que le Lean Construction et 1’approche Agile sont de plus en plus adoptées pour
maximiser I'efficacité, réduire les déchets et mieux intégrer les pratiques de durabilité tout au
long du cycle de vie des projets. Ces méthodes favorisent une amélioration continue en
permettant aux équipes de s’adapter aux changements et de réagir rapidement face aux défis

imprévus.
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Cette étude souligne que la gestion durable des projets de construction peut
significativement réduire I'empreinte carbone, a condition d’adopter une approche
systématique et intégrée. L'optimisation des processus de conception, la sélection de
matériaux écologiques et I’utilisation des technologies comme le BIM, I’analyse de cycle de
vie et les jumeaux numériques sont des stratégies essentielles pour transformer I’industrie de
la construction vers des modeles plus durables. Toutefois, le succés de ces initiatives repose
en grande partie sur la capacité des gestionnaires de projets a surmonter les defis liés aux
colts initiaux, a la résistance au changement et au manque de compétences techniques.
L’avenir de la gestion durable des projets de construction dépendra de la capacité de
I’industrie a intégrer ces nouvelles technologies et a surmonter les défis organisationnels. La
gouvernance et I'implication des parties prenantes jouent un role déterminant dans I’adoption
des pratiques de GDP. Avec des investissements adéquats dans la formation et une gestion
des changements bien orchestrée, les projets de construction pourront non seulement
contribuer a la lutte contre le changement climatique, mais aussi améliorer leur efficacité
économique a long terme. L'avenir de la construction durable repose donc sur I'innovation
continue et une approche holistique de la GP, alliant technologies avancées et gouvernance

responsable.

En définitive, il est essentiel que le secteur de la construction continue d’évoluer vers
des pratiques plus durables. Cela nécessite un engagement collectif et une volonté d’innover
pour surmonter les défis actuels. Cette étude présente certaines limites, notamment 1’absence
de données primaires, ce qui peut restreindre la profondeur des conclusions. Cette lacune
souligne I’importance de futures recherches qui pourraient explorer des données empiriques
pour valider et enrichir les résultats obtenus. Des recherches futures pourraient se concentrer
sur 1’analyse comparative entre différents pays ou régions, afin d’identifier les facteurs
culturels et réglementaires qui influencent I’adoption des pratiques de GDP. Une telle
approche pourrait également inclure des enquétes aupres des professionnels du secteur pour

recueillir des perspectives sur les défis rencontrés et les solutions potentielles. Enfin,
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I’exploration de nouvelles technologies et innovations dans le domaine de la construction
durable pourrait offrir des pistes intéressantes pour améliorer encore la gestion des projets.
En intégrant ces éléments, les recherches a venir pourraient non seulement valider les
résultats de cette étude, mais aussi proposer des solutions pratiques pour surmonter les défis

identifiés, ainsi que des recommandations concrétes pour une GP plus durable.
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