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Résumé : Aujourd’hui, les évolutions pour préserver I'écosystéme planétaire ne sont pas a la hauteur des
enjeux malgré la prise de conscience progressive des aménageurs publics et privés qui se tournent vers
des projets plus respectueux de I'environnement dans une optique de développement durable.

L’'une des voies d’amélioration est I'’écoconception des projets de génie civil maritime qui permet de lier
l'ouvrage et ses matériaux constitutifs a I'écosystéme environnant. Elle favorise donc lintégration des
ouvrages aux écosystémes pour développer la biodiversité, au service des usagers et des riverains du
port, dans un projet inscrit sur un territoire au capital naturel a gérer et a préserver. Les exigences de
résistance et de durabilité doivent étre enrichies de gains environnementaux qualifiables et quantifiables.
Cet article va donc s’appuyer sur les pratiques passées pour proposer une nouvelle méthodologie
d’écoconception avec une un angle de vue orienté vers les matériaux de construction. Un parallele
méthodologique sera mené entre I'écoconception des ouvrages marins et le design du matériau béton
selon 'approche performantielle qui garantit I'atteinte d’objectifs de durabilité pour le matériau béton.
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1. INTRODUCTION

L’artificialisation des zones cétiéres conduit a une érosion importante et croissante de la biodiversité, en
2000 environ 25% des espéces marines avait disparu d’apres I'Indice Planéte Vivante (LPI) publié par
I'ONU environnement. Dans le souci du maintien de cette biodiversité, I'Evaluation des écosystémes pour
le millénaire (EMA ou MEA en anglais) a été publié en 2005, sous I'égide de 'ONU. Son objectif, qui
consiste a évaluer les conséquences de I'érosion de la biodiversité sur les services rendus aux hommes,
a été décliné en France au sein de plusieurs programmes, comme I'étude exploratoire pour une
évaluation des services rendus par les écosystémes en France (CREDOC et al. 2009) piloté par le
Ministere de I'environnement.

Ces études concluent que l'activité humaine exerce des pressions si fortes sur I'environnement, que la
capacité des écosystemes de la planéte a soutenir les générations futures n’est plus assurée. Le capital
naturel de la Terre s’en trouve considérablement réduit, empruntant aux générations futures nos modes
de vie prédateurs de nature (AGROPOLISInternational 2014) .

Toutefois, I'évaluation démontre qu’avec des actions appropriées au cours des cinquante prochaines
années, la dégradation des écosystémes et des services rendus a ’lhomme pour son bien-étre, n'est pas
irréversible. A I'heure actuelle, de lentes évolutions sont en cours mais ne sont pas a la hauteur des
enjeux. Certains aménageurs publics ou privés prennent conscience de la situation et tentent de produire
des projets respectueux de I'environnement, dans une optique de développement durable (PIANC WG
2011) (AGROPOLISInternational 2014). lls se heurtent encore trop souvent a la réglementation et aux
services instructeurs qui représentent un réel verrou pour généraliser de nouvelles pratiques.

L’une des voies est I'écoconception des ouvrages d’arts maritimes (Lacroix and Pioch 2011) (Pioch et al.
2011) L’écoconception est le fait de concevoir techniquement des projets en considérant également des
préoccupations écologiques globales et locales’ . Il s’ensuit que l'ouvrage artificiel marin intégré dans son
écosystéme va subir une colonisation par les organismes vivants (Giraudel, Garcia, and Ledoux 2014). ||
devient dés lors prioritaire, dans un double objectif de protection de I'environnement et de durabilité de
'ouvrage, de comprendre les mécanismes de peuplement (Baine 2001) (Azevedo, Carloni, and
Carvalheira 2006) (Bulleri and Chapman 2010).

Cependant les facteurs en jeu sont trés divers : zone d'immersion et implantation (Blouet et al. 2014),
saisons et temps d’'immersion (Vaz-Pinto et al. 2014), conception de I'ouvrage (Pioch et al. 2011), type de
matériaux utilisés (Anderson and Underwood 1994) (Fitzhardinge and Bailey-Brock 1989) (Lee et al.
2008) (Souche et al. 2016). Le choix des matériaux pour un ouvrage marin est donc majeur tant il va
influer sur la conception, les formes ou encore les états de surface.

Au-dela de ces aspects techniques, le choix des matériaux de construction est aussi révélateur de la
philosophie de 'aménagement : I'utilisation de déchets industriels accentue l'image négative pour des
aménagements insérés dans un milieu naturel marin (Pioch 2008).

Aprés un bref historique des matériaux utilisés pour la réalisation d’aménagements marins de type récifs
artificiels, les pratiques futures d’écoconception seront développées selon un angle orienté matériaux de
construction. Un paralléle méthodologique sera mené entre I'écoconception des ouvrages et le design du
matériau béton selon I'approche performantielle qui garantit la durabilité du matériau béton. Il sera mis en
évidence qu’un matériau de construction peut étre dimensionné pour respecter des exigences de qualité
et pour répondre a des objectifs environnementaux. Un béton formulé conformément aux spécifications
de lapproche performantielle pourrait répondre simultanément aux fonctions techniques et
environnementales auxquelles un ouvrage éco-congu doit répondre.

2. HISTORIQUE DES MATERIAUX UTILISES POUR LA CONSTRUCTION DE RECIFS
ARTIFICIELS

Cette histoire remonte aux temps de I'empereur Joo, au Japon, au XVIIE™ sigcle, époque dont date les
premiere traces écrites de conception d’ouvrages pour la péche a partir de blocs de roches disposés dans
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des épaves de navires immergées en mer (Pioch 2008). La description technique est trés précise, et le
choix des matériaux (pierres et bois de charpente de navires) est lié, d’'emblée & des questions d’habitats
(volume, fonctions écologiques) et de durabilité. Mais ce n’est véritablement qu’au XX*°™ siécle que cette
diversité structurale de développera vraiment, d’abord au Japon, puis dans le reste du monde.

Deux guides de conception de récifs artificiels (Seaman and M. Sprague 1991) (Fourrier et al. 2015)
listent les différents matériaux et leurs principaux usages. Les informations fournies sont a prendre avec
précaution. En effet de nombreuses expériences d’immersion de matériaux de récupération (pneus,
carcasses, épaves...) ont été menées dans le passé aux Etats-Unis par exemple avec des résultats
parfois mitigés. En France, I'administration de I'environnement (DREAL) est vigilante a ce que des
produits qui pourraient étre assimilés a des déchets ne soient pas mis en ceuvre comme récifs artificiels,
en respect de la convention OSPAR (Convention pour la protection du milieu marin de I'Atlantique du
Nord-Est adoptée en 1992). Ces ouvrages doivent étre congus en rapport avec leur usage et étre
esthétiques (Fourrier et al. 2015). Ces considérations réduisent considérablement le choix de matériaux
de construction pour le réalisation de récifs artificiels.

Le choix des industriels s’est principalement porté sur les matériaux manufacturés les plus utilisés dans la
construction : le béton et I'acier. Ces deux matériaux sont a comparer a des matériaux naturels comme la
pierre ou issus de la pétrochimie comme certains « plastiques » spécifiquement étudiés et adaptés au
milieu marin.. Le tableau 1 compare les avantages — inconvénients du béton, de I'acier, de la pierre
naturelle, et de matiéres « plastiques » adaptées usuellement utilisés dans la construction de récifs
artificiels.

Tableau 1. : Synthése des avantages et des inconvénients des principaux matériaux utilisés pour la réalisation de RA
(Lukens and Seelberg 2004)

Matériaux Avantages Inconvénients Commentaires
Matériau facile a modeler Manipulation et transport (poids)  |Matériau le plus utilisé
Surface adaptée a la fixation Durabilité a étudier Nombreuses études disponibles et retour
Le béton d'organismes, Faiblesse des bétons en zones d’expériences positif
Résistant et durable (50 ans), tropicales (température et salinité) |Grande variété de compositions et de
non polluant texture
Colt modéré Facilité de création de trous et cavités
Bonnes qualités mécaniques Oxydation et hétérogénéité de la  |Au Japon, les métaux sont parfois protégés
Larges possibilités d'architecture  [cOrrosion, par du béton
) Résistance intéressante pour de Assemblages de pieces (soudures, |Aspect esthétique des structures apres
L'acier grandes structures rivets, boulons, ...) quelques années perfectible (rouille)
Co(t plus importants L’électrodéposition peut étre utilisée pour
Durabilité de 20 a 30 ans “naturaliser” la surface avec des carbonates
naturels (Biorock@, Géocorail@)
Bon substrat de fixation Faibles possibilités architecturales. |Valorisation de I'aspect “naturel .
Bonne résistance mécanique et Manipulations peu aisées Intégration esthétique et paysageére.
La pierre  |chimique aux conditions marines  |pag de cavités intra structurelles et |Amas d’enrochements ressemblant aux
Aspect paysager naturel surface développée réduite éboulis naturels
Codt faible
Bonne résistance aux conditions Co0t en général tres élevé Son utilisation se limite souvent a la
marines Perception polluante si dégradation réalisation de dispositifs mobiles pour la

Grandes possibilités architecturales conchyliculture, de dispositifs flottants ou a

Le plastique o . Densité faible (ancrages I'assemblage de modules réalisés a I'aide
Capacités de flottaison nécessaires) d’'un autre matériau
Surface lisse, peu adaptée a la
colonisation

Finalement, le matériau béton, largement utilisé, est reconnu comme résistant, durable et favorable a
l'installation de la biodiversité. En effet, une fois immergé, il subit une colonisation spontanée par des
organismes opportunistes, ubiquistes, primo-colonisateurs : biofilm bactérien suivi d’algues unicellulaires
puis avec le temps d’organismes plus complexes (bivalves, vers en tubes, tuniciers, hydraires ...). Le



cycle et la vitesse de colonisation vont dépendre des conditions environnementales comme de la nature
du substrat (composition, physico-chimie du support...).

Bien que les substrats a base de matériaux cimentaires présentent deux inconvénients : un pH tres
basique qui semblerait défavorable pour le développement de biotes (Perkol-Finkel and Sella 2014) ainsi
qu’un possible relargage de traces de métaux lourds ou autres composants dans le milieu (Hillier et al.
1999), ils sont usuellement utilisés comme solution pour la conception d’ouvrages éco-congus.

3. DU PASSE VERS LE FUTUR : QUELS MATERIAUX POUR CONSTRUIRE DES OUVRAGES
ECO-CONCUS ET INTEGRES AU MILIEU MARIN ?

3.1 Démarche de conception usuelle

Un projet commence toujours par la définition du besoin par le Maitre d’ouvrage au travers du programme
de 'aménagement. En réponse, le concepteur propose une réponse architecturale et technique de
I'ouvrage dont il doit vérifier la faisabilité, sur les plans technique, financier, et réglementaires.

Par ailleurs, 'aménagement doit s’intégrer dans son environnement, en étant respectueux de I'Homme,
des paysages et des milieux naturels. Il doit &tre soucieux d'économiser I'espace, d'épargner les espéces,
de limiter la pollution de l'eau, de l'air ou des sols. Pour vérifier ces exigences un bureau d’études
environnementales doit réaliser une étude dimpact qui autorise I'évaluation environnementale des
travaux d’aménagement projetés. Cette démarche est destinée a intégrer les préoccupations
environnementales dés la conception d’'un aménagement par son promoteur, a éclairer les services
instructeurs et a informer le public en le faisant participer a la prise de décision (Art L. 122-1. du Code de
I'Environnement ; Directive européenne du 27 juin 1985).

Ces études menées sur les plans technique et environnemental sont souvent menées par des acteurs
différents qui s’ils se complétent, ne proposent pas de vision intégrée de 'aménagement. La conception
se termine par la rédaction des spécifications qui détaillent la qualité a atteindre, le colt des travaux et les
délais de réalisation qui serviront de base aux contrats de travaux des entreprises pour la réalisation de
'ouvrage.

Par exemple, pour le matériau béton, la norme (NF EN 206/CN 2014 n.d.) traduit une démarche
prescriptive basée sur une obligation de moyens relative a la résistance et la durabilité du béton. Les
exigences de cette norme sont fonction de I'agressivité de I'environnement de I'ouvrage et de sa durée
d'utilisation. Les valeurs limites sont principalement liées a la composition du béton : dosage minimal en
ciment, quantité d’eau, résistance a la compression, etc...

Cette approche ne prend pas en compte certains paramétres pertinents du point de vue de la durabilité.
Elle se concentre sur la composition du liant et réduit I'utilisation des additions. Une telle approche ne
permet donc pas de qualifier certaines compositions de bétons (bétons composés par exemple) pourtant
techniquement intéressantes et a colt égal. La norme permet de corriger ces manquements en faisant
appel a la notion d’approche performantielle pour la durabilité (Figure 1)

3.2 La prise en compte de la durabilité, ’'approche performantielle pour le béton

L’approche performantielle place la durabilité de 'ouvrage au coceur des préoccupations du concepteur.
Elle est rendue possible grace aux articles 5.2.5.3 et 5.3.3 de la norme NF EN 206-1. Cette nouvelle
approche fixe les exigences de durabilité a atteindre en fonction de I'agressivité du milieu (milieu marin
par exemple). C’est une méthodologie multicritéres, globale, scientifiquement fondée, et innovante pour la
spécification, I'évaluation et la prédiction de la durabilité des structures en béton (Figure 1).

Elle est fondée sur des indicateurs de durabilité associés a des critéres de performance et des valeurs
seuils a respecter. La bonne connaissance des phénomeéenes de dégradation alliée a la compréhension
des différents mécanismes physico-chimiques ont autorisées la mise en place de cette méthodologie qui
est adaptée aux exigences de résistance aux agressions auxquelles le matériau va étre soumis.



Cette approche a été largement utilisée pour des grands ouvrages de génie civil (viaduc de Millau, pont
Vasco de Gama sur le Tage, ..). L'approche performantielle modifie les relations entre les acteurs de la
construction, renforce les responsabilités de chacun et une nécessite une anticipation de la problématique
matériaux lors de la conception des ouvrages. Elle répond a I'enjeu croissant de durabilité pour le Maitre
d’ouvrage, elle offre au concepteur une plus grande variété de solutions, elle permet a I'entreprise
d’'innover et de prendre de plus grandes libertés pour la formulation des bétons utilisés.

. Maitrise d’ouvrage

1 - Durée

d'utilisation du
projet

Exploitant

6 - Point zéro 2 - Conditions
durabilité + d'agressivité et
suivi de analyse des
I'ouvrage risques

Approche .
peformantielle Maitrise

d’ceuvre

5 - Epreuves de 3 - Indicateurs
convenance et de durabilité et
de contréle spécifications

4 - Formulation
. du béton -
Entreprise bétons d'étude

Figure 1 : Méthodologie de I'approche performantielle (d’aprés doc CIMBETON)

La démarche performantielle permet donc de prendre en compte la globalité des aspects technico-
économiques d’un ouvrage au sein de son environnement et de maitriser la durabilité du matériau. En
revanche, elle ne s’intéresse pas a [lintégration environnementale des ouvrages qui est un imposé du
Développement Durable en milieu marin.

3.3 Les objectifs environnementaux et I’éco-conception

L’écoconception est une démarche différente dans la conception d’'un ouvrage. Elle consiste a intégrer
des objectifs environnementaux au cceur de la définition technique d’'un aménagement pour que celui-ci
assure un service environnemental complémentaire a la fonction technique premiére. La finalité est
d’intégrer le projet dans le milieu naturel et de réduire ses impacts, avec une priorité : le développement
d’ouvrages immergés favorables aux écosystémes.

Au niveau des matériaux, le Japon, la Corée et les Etats-Unis sont les pays leader dans la recherche de
matériaux éco-congus (Pioch et al. 2011). Les criteres d’appréciation de la valeur des matériaux sont
alors d’ordre biologique, comme la qualité du substrat offert pour la faune et la flore sessile, et I'inertie vis-
a-vis du milieu environnant.

Aprés des expérimentations au Japon et en Corée dans les années 70 / 80 associant béton et granulats
coquillés marins (moules, huitres, etc.), les Etats Unis ont orientés leurs travaux sur la rugosité et la mise
en ceuvre des ouvrages (Luckhurst and Luckhurst 1978). L'acier a également été utilisé pour faire
apparaitre a sa surface des roches naturellement concrétionnées par électrolyse d’ions dissous dans
I'eau de mer (Hilbertz 1978). Ce matériaux naturel « bio-rocks »@ peut favoriser I'implantation de coraux
par exemple. La majorité des ouvrages destinés a améliorer la productivité biologique ont été congus sur



la base de travaux en lien avec les matériaux et leur mise en ceuvre de maniére a obtenir des états de
surface biocompatibles (Lacroix and Pioch 2011) (Perkol-Finkel and Sella 2014).

En Europe, l'effet des micro-organismes est en général percgu comme une détérioration probable de
'ouvrage (cas des ouvrages d’assainissement, ou de certains ouvrages agricoles) contre laquelle il faut
se prémunir. |l n’est donc pas usuel de chercher a favoriser une colonisation des matériaux constituants
les ouvrages par les étres vivants. De tels axes de recherche sont récents (Manso et al. 2014). La
réflexion autour de matériaux éco-congus, favorables a la colonisation d’espéces marines et améliorant
l'intégration de I'ouvrage aux écosystémes est donc treés récente (Cuadrado-Rica et al. 2015) (Souche et
al. 2016).

Toutefois, la volonté d’ajouter une fonctionnalité écologique a I'ouvrage ne peut en aucun cas se traduire
par une diminution de ses performances globales. Or, les mesures usuelles qui favorisent le
développement de la colonisation (augmentation de la porosité, baisse du pH...) s’accompagnent hélas
d’'une dégradation plus ou moins importante des performances du béton (ou de ses armatures
éventuelles) en termes de rhéologie a I'état frais (mise en ceuvre), de résistances a long terme et de
durabilité (Cuadrado et al. 2014). Par exemple, lorsque les contraintes appliquées a I'ouvrage exigent de
mettre en ceuvre des bétons affichant une résistance en compression supérieure a 35 MPa (classe
d’exposition XS3), il semble non envisageable de déroger a la norme sur les agrégats, excluant de fait les
formulations intégrant des fortes proportions de sables coquilliers (Devillers et al. 2009). Ou bien, la
diminution du pH du béton qui semble favorable a la colonisation par certaines espéeces (Perkol-Finkel
and Sella 2014) peut conduire a une dépassivation et donc une corrosion des armatures du béton armé
ce qui pourrait conduire a une dégradation de I'ouvrage plus rapide.

Variante A
Variante B
Variante C
ﬂ Variante D ﬂ ﬂ
ESQuisse / FAISAbilité Avant-projet (AVPs) b AVPd / PROjet ,| Exploitation
Préparation stratégique E> Préparation du projet Pertes écologiques mini [1V] Ouvrage en
MOA-BE-DREAL/DDTM MOA-BE-DREAL/DDTM | Gains écologiques maxi | service

Figure 2 : L’écoconception dans la genéese du projet

L’intégration d’objectifs environnementaux réalistes dés la phase amont du projet permet de concevoir un
ouvrage multi - fonctions qui va chercher a minimiser les pertes écologiques, a maximiser les gains pour
'écosystéme avant d’arriver a la définition des mesures compensatoires (Figure 2). D’autre part, les
phases de préparation du projet sont favorables a l'association des acteurs concernés autour de
l'aménagement. En ce sens, elles facilitent le travail du Maitre d’ouvrage dans sa recherche de
transparence, dans sa volonté de consultation des acteurs concernés et dans ses objectifs d’acceptation
sociale du projet.

Cette approche intégrée réduit donc les risques qui pesent sur le projet et permet au Maitre d’ouvrage de
maitriser totalement le processus de déroulement du projet. Au-dela d’'une intégration environnementale,
I'écoconception se révele alors comme une approche stratégique dont I'enjeu méme est la réussite du
projet dans des délais compatibles avec le calendrier prévisionnel.

4, L’ECOCONCEPTION INTEGRATRICE DE L’APPROCHE PERFORMANTIELLE

L’enjeu devient donc triple pour les ouvrages en interaction avec le milieu marin :
- larecherche d’une résistance appropriée est une exigence fondamentale,
- la garantie d’'une durabilité adaptée pour la durée de service envisagée est indispensable. Les
derniers développements de I'approche performantielle visent a remplir cet objectif pour le béton,



- la co-fonctionnalité environnementale nécessite une écoconception des ouvrages.

Cette combinaison nécessite un large champ de connaissances et d’expertises afin de réaliser un
ouvrage durable dans tous les sens du terme (Figure 3). Pour pouvoir envisager d’atteindre
simultanément toutes ces cibles, il faut intégrer deux objectifs fondamentaux en termes de localisation et
de durée :

- le matériau doit offrir deux niveaux d’action pour le concepteur : en surface, l'interface avec le
milieu doit étre étudiée pour répondre a des objectifs environnementaux ; dans la masse, le
matériau doit prioriser la résistance et les exigences de durabilité (par exemple, la qualité du
béton doit garantir la conservation d’armatures de béton armé)

- si les impératifs de durabilité sont calibrés pour une durée de service de plusieurs décennies
(usuellement 50 a 100 ans), la colonisation de la surface des ouvrages par les organismes vivants
du milieu marin est évolutive dans le temps. Elle s’exprime en semaines et est rythmée par les
saisons et par I'évolution des constantes du milieu ou par d’autres effets de I'environnement
(Ardizzone, Gravina, and Belluscio 1989) (Vaz-Pinto et al. 2014).

Par conséquent, il faut arriver a concilier un matériau qui garantit un niveau de performance cohérent
avec les besoins de résistance et de durabilité a long terme et dont les caractéristiques de surface offrent
un support rapidement colonisable pour les organismes vivants.

En Israél, des auteurs démontrent que le pH du béton peut jouer un réle sur la colonisation par les
organismes vivants (Perkol-Finkel and Sella 2014). Toutefois, ils soulignent également que la texture et le
design macroscopique de la surface du béton sont des parameétres dominants dans le processus de
colonisation.

En Norvege, les résultats obtenus par des études in-situ ont révélé que le béton exposé a I'eau de mer
subit des attaques dont celle des ions chlorure. Le matériau ainsi que son pH en sont modifiés prés de la
surface et ce dés 21 jours d'immersion. Il est également constaté que le changement de phases
hydratées en surface est indépendant des types de liants étudiés (De Weerdt, Justnes, and Geiker 2014).
Ces expériences de laboratoire montrent donc que les modifications de phases et donc de pH en surface
sont « indépendantes » de la nature du béton a coeur. Elles montrent aussi que les paramétres physiques
(relief macroscopique) sont majeurs dans le processus de colonisation. Rapidement le béton, en
interagissant avec son milieu, baisse son pH de surface selon une échelle de temps compatible pour une
colonisation saisonniére par le vivant.

Par conséquent, le béton et le choix du liant sont uniquement fonction des exigences de résistance et de
durabilité sans contradiction avec la colonisation de surface. Celle—ci doit prendre en compte un matériau
rapidement modifié en surface suite aux attaques chimiques du milieu.

Enfin, des auteurs tels que (Coombes et al. 2013) (Harshada, Desai, and Gupta 2017) commencent a se
poser la question de I'effet positif ou négatif de la bio colonisation sur la durabilité du matériau en fonction
de la localisation de I'environnement marin et de la nature de la colonisation (biofilm, lichens, macro-
algues, crustacés...). Il semblerait méme possible que la bio colonisation par certaines espéces (balanes,
moules etc...) puisse étre favorable en minorant les gradients thermiques dans le matériau et en minorant
la pénétration d’ions agressifs tels que les chlorures et les sulfates (Coombes et al. 2017).

La « bio colonisation » est en général percue comme une « bio détérioration » mais en milieu marin elle
pourrait devenir une « bio protection » des ouvrages grace aux effets de la barriére supplémentaire offerte
par les organismes qui se sont installés en surface. Il est donc établit que la présence d’organismes
vivants en surface des ouvrages en béton en milieu marin va impacter la durabilité du matériau dans un
sens ou dans un autre.

En approche performantielle, I'étude de la durabilité du matériau béton fait appel a des modéles prédictifs
propres au matériau et a I'environnement sans prendre en compte linterface « vivant » matériau-
environnement qui fait I'objet de I'écoconception et qui ajoute une dimension. Afin de réaliser un parallele
avec la méthodologie proposée pour l'approche performantielle, des indicateurs d’éco conception
pourraient compléter les indicateurs de durabilité généraux et spécifiques. Ces indicateurs
d’écoconception seraient liés a des caractéristiques physico-chimiques de la surface du matériau en



fonction de I'historique de peuplement a l'instant t par les organismes bactériens, végétaux ou animaux
(avec influence sur la colonisation a l'instant t+dt).

PROGRAMMATION
CONCEPTION ET REALISATION

Durée d'utilisation du projet
Indicateurs de durabilité et spécifications EXPLOITATION

Formulation du béton - bétons d'étude

Conditions d'agressivité
Analyse des risques

Evaluation des écosystémes Epreuves de convenance et de controle Point zéro ﬂgg?/‘;gitg + suivi de
Objectifs d'intégration Objectifs environnementaux Suivi et évaluati g’ oai d
- mili . uivi et évaluation écologique de
ouvrage - milieu naturel Eco-conception de I'ouvrage Fouvrage giq

Relation ouvrage-milieu

naturel Gains et pertes écologiques mesurés, Mesures correctives

réduction / compensation

Figure 3 : Paralléle méthodologique entre approche performantielle et écoconception

En termes méthodologiques, il en résulte qu’une réflexion sur I'écoconception d’ouvrages maritimes doit
étre mise en place et formalisée de maniére a définir des objectifs dés la genése du projet en parallele
des objectifs de durabilité développés par l'approche performantielle. Cette compatibilité et cette
complémentarité des deux approches permet de concilier 'exigence de durabilité et de résistance avec
une colonisation facilitée par les organismes vivants dans un but affirmé de gains écologiques maximums
des ouvrages. Ces différents aspects traités de maniére simultanée apportent une vision multi- échelles
de l'ouvrage dans sa globalité et du matériau qui le constitue Les possibles incohérences entre les
différents objectifs a atteindre seront alors identifiés et réglés en amont du projet.

5. CONCLUSION

Ce rapide tour d’horizon des différents matériaux historiquement utilisés, nous améne a nous interroger
sur la relation écosysteme — ouvrages — matériaux des ouvrages. En effet, certains matériaux peuvent
induire des sélections importantes d’especes colonisatrices, parfois invasives ou rompre des connectivités
écologiques. La toxicité ou I'évolution dans le milieu naturel de matériaux comme les machefers ou les
pneus posent des questions sur le relargage a long terme dans le milieu corrosif marin.

Globalement, les matériaux de construction usuels que sont le béton et I'acier restent des solutions
techniques connues et éprouvées pour la construction d’ouvrages a la mer. Dans I'optique de réaliser des
ouvrages en béton éco-congus qui apportent des gains environnementaux et qui répondent aux
exigences de résistance et de durabilité, il semble opportun de coupler I'approche performantielle de
formulation des bétons avec une méthodologie d’écoconception.

Cette méthodologie compléte de dimensionnement et de choix du matériau permet d’avoir une vision
globale du matériau a I'ouvrage pour une conception durable dans tous les sens du terme : durabilité
dans le temps et gains environnementaux maximums. |l est donc nécessaire de mettre en place des
indicateurs d’écoconception en lien avec les résultats écologiques espérés et fonction de I'évolution des
parametres « matériau » a l'interface avec le milieu biophysique. Les besoins en recherche sur I'effet du
matériau sur les organismes vivants puis sur la réciproque sont encore importants pour arriver a une
démarche fiable et intégrée.

Enfin, la nécessité de recyclage de matériaux peut amener I'avénement de bio-bétons qui devront
répondre aux critéres techniques habituellement exigés (performances techniques et fonctionnelles,
qualité architecturales, durabilité, sécurité, facilité d’entretien, etc...), mais aussi a des critéres
environnementaux ou socio-environnementaux, tout au long du cycle de vie. L’avenir semble donc ouvert



pour des matériaux associant bio-activité et durabilité, afin de créer des ouvrages marins fonctionnels et
durables, réconciliant 'homme et la nature.
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