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Résumé :

Aujourd’hui, les évolutions technologiques pour préserver 1’écosystéme planétaire ne
sont pas a la hauteur des enjeux, malgré la prise de conscience réelle des aménageurs
publics et privés qui €élaborent des projets plus respectueux de 1’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 relier ’ouvrage et ses
matériaux constitutifs a 1’écosystéme environnant. Elle favorise 1’intégration des
ouvrages aux écosystemes pour développer la biodiversité, dans un projet inscrit sur un
territoire au capital naturel a gérer et a préserver. Les exigences de résistance et de
durabilit¢ doivent étre enrichies de gains environnementaux, qualifiables et
quantifiables par les politiques publiques.

Dans cette démarche, la triple relation écosystéme — ouvrages — matériaux des ouvrages
est un parametre clé a considérer. Le couplage entre 1’approche performantielle de
formulation des bétons et une méthodologie d’écoconception serait une réponse
innovante et systémique a la problématique.

Soumis le 6 novembre 2019, accepté le 11 fevrier 2020, en ligne le 24 février 2020.

Pour citer cet article :

SALGUES M., PIOCH S., SOUCHE J.-C., DE WEERDT K. (2020). L écoconception maritime : une
révolution pour les maitres d 'ouvrages. Revue Paralia, Vol. 13, pp n01.1-n01.18.

DOI: https://doi.org/10.5150/revue-paralia.2020.n01




n01.2 : Revue Paralia — Vol. 13 (2020)

1. Introduction

Le dernier rapport de la plateforme intergouvernementale scientifique et politique sur la
biodiversité et les services écosystémiques (IPBES, 2019) est trés clair, les trois-quarts
de P’environnement planétaire sont altérés par l'activit¢ humaine. Depuis 1900, les
populations d’espéces locales dans la plupart des grands habitats terrestres ont diminué
d’au moins 20 %. Mais pire, ces chiffres sont catastrophiques en mer ou plus de 40 %
des populations d’espéces d’amphibiens, 33 % de celles des récifs coralliens et, au total,
plus d’un tiers des populations de mammiferes marins ont baissé. Les études du centre
de recherche pour 1’étude et 1’éducation des conditions de vie (CREDOC, 2009)
concluaient, dés 2009, que "l’activit¢ humaine exerce des pressions si fortes sur
I’environnement, que la capacité des écosystémes 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 (MEA, 2005). Pour I'IPBES (2019), les 5 principaux facteurs
d’¢érosion de la biodiversité sont le changement d’utilisation des terres avec 1’agriculture
(1/3 des surfaces terrestres) ou I’artificialisation (urbanisation, infrastructures linéaires,
mines et industries), 1’exploitation des ressources naturelles (péche, bois des foréts...),
le changement climatique, la pollution et I’introduction d’espéces invasives. Mais parmi
ces 5 facteurs, dont tous sont de sources anthropiques, le pire est celui li¢
I’artificialisation et au changement d’utilisation des terres, responsables de 25 a 30%
des pressions directes sur les écosystémes. En effet, au niveau mondial la superficie des
zones urbaines a doublé depuis 1992, et pas moins de 1,2 million de km? seront
urbanisés d’ici a 2030 (hors infrastructures linéaires, mines et industries), soit +185%
depuis 2010 (SETO et al. 2012). Avec 11 milliards d’étres humains annoncés pour
2100, il est évident que les pressions sur les milieux naturels vont s’accroitre.

Toutefois, avec des actions appropriées pour les cinquante prochaines années, la
dégradation des écosystémes, et des services rendus a ’homme pour son bien-étre, n’est
pas irréversible, d’apres les experts de I'IPBES (2019). Pourtant, sur le sujet de
I’artificialisation, objet de cet article, les efforts pour inventer de nouveaux modes
d’aménagement ne sont pas a la hauteur des enjeux, méme si certains aménageurs
publics ou privés prennent conscience de la situation et tentent de concevoir des projets
respectueux de [D’environnement (PIANC WG 2011), dans une optique de
développement désirable (AGROPOLIS International 2019).

L’une des voies pour diminuer I’impact négatif des aménagements humains en mer
pourrait étre 1’écoconception des ouvrages d’arts maritimes (LACROIX & PIOCH,
2011; PIOCH et al., 2011; DE VRIEND & VAN KONINGSVELD, 2012).
L’écoconception est le fait de concevoir techniquement des projets en considérant
également des préoccupations écologiques globales et locales d’aprés la définition de
Syntec-ingénierie en 2010. Cette démarche de conception des ouvrages vise a utiliser
des pratiques d'éco-ingénierie pour concevoir des projets d'infrastructures cotieres. La
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finalité¢ est de créer des fonctions écologiques spécifiques aux cotés des fonctions
technico-économiques de ces ouvrages.

La difficulté réside dans la nécessité d’intégrer ces concepts d'éco-ingénierie des les
premicres phases de la conception d'un projet (opportunité ou faisabilité). Bien que des
pertes écologiques soient inhérentes a tout projet de construction, et que la priorité reste
a I’évitement de tout impact humain, 1'écoconception vise a réduire ces pertes dés les
choix techniques de conception, en priorité et sans miser toute la stratégie de validation
réglementaire d’un projet sur la compensation des impacts écologiques. En effet,
considérer un projet uniquement en fonction de la quantité de mesures compensatoires a
réaliser revient a une négociation sur le niveau de destruction de la nature, et non une
réflexion sur des nouvelles formes d’aménagement (écoconception) pour un co-
développement entre 1’homme et le milieu naturel, qui nous est vital, rappelons-le.
L’écoconception vise ainsi a stimuler une nouvelle approche réflexive de génie civil,
vers un "éco-génie civil". Cela nécessite une valorisation intrinséque de la nature dans le
but de réduire les pertes écologiques sur les especes, les habitats et les fonctionnalités
¢écologiques préexistantes au projet d’aménagement (PIOCH et al., 2018). Soulignons
qu’il s’agit d’une démarche de restauration écologique et non d’une artificialisation des
milieux naturels qui viserait la création d’une nouvelle "nature", aux fonctionnalités
écologiques non préexistante, ni viable en dehors de toute intervention humaine
d’entretien.

I1 s’agit pour cela de connaitre les processus naturels de colonisation par des organismes
vivants marins, sur des types d’habitats naturels comme sur des ouvrages artificiels
(GIRAUDEL et al., 2014). 1l devient des lors prioritaire, dans un double objectif de
protection de D’environnement et de [’ouvrage, de comprendre également les
mécanismes de peuplement qui pourraient altérer ou protéger 1’ouvrage mais également
le vivant qui le colonise (BAINE, 2001 ; AZEVEDO et al., 2006 ; BULLERI &
CHAPMAN, 2010 ; SOUCHE et al., 2016). La bio-colonisation des ouvrages de génie
civil dans le milieu marin pourrait modifier leur durabilité ainsi que porter atteinte au
milieu naturel ; par exemple en étant le support d’espéces invasives, profitant de
substrats "jeunes" diminuant la compétition avec les especes natives, locales implantées
sur des substrats plus anciens (MACURA et al., 2019).

La maitrise de la durée de vie des bétons est un enjeu économique majeur pour les
investisseurs, les gestionnaires et les usagers. Mais les adjuvants, les matériaux ou les
types de surfaces offerts a la colonisation pourraient également nuire a la biodiversité.
L’approche performantielle est une démarche innovante, globale et prédictive de la
durabilité¢ des structures en béton et permet d’aborder les exigences liées au matériau
béton vis-a-vis de sa durée de vie tout comme les exigences d’amélioration de la
colonisation.

A chaque nouveau projet, se pose la question de la diminution des impacts négatifs sur
la biodiversité (JACOB et al., 2015). L’évaluation environnementale repose sur 3 étapes
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d’une séquence hiérarchique visant a Eviter, sinon Réduire et enfin Compenser les

impacts significatifs sur la biodiversité (séquence ERC). Cette approche suscite de

nombreuses controverses. Les recommandations sur la bonne application de la séquence

ERC publiées en 2012 (Doctrine) et 2013 (Lignes directrices), par le ministére francais

en charge de I’environnement, ont été complétées par la proposition du principe de "pas

perte nette" (PPN) de biodiversité défini par la loi pour la reconquéte de la biodiversité,

de la nature et des paysages (RBNP, 8 aotit 2016).

Cependant les acteurs publics et privés concernés sont mal armés pour satisfaire

I’ambition de la doctrine francaise ERC avec une finalit¢ de PPN, et plus encore de la

question de la compensation (JACOB, 2015). En particulier les services instructeurs

sont trop rarement en capacité d’opposer des arguments techniques et scientifiques aux
propositions des maitres d’ouvrage. La qualité de ces propositions en termes de résultat
net pour la biodiversité en souffre, notamment en milieu marin ou une récente étude
menée par Jacob (2017) montre que sur 55 études d’impacts réalisées entre 2000 et

2015, seules 13 mesures compensatoires ont été préconisées dans les arrétés

d’autorisation, mais aucune réalisée aprés vérification sur le terrain. Les travaux de

WEISSGERBER et al. (2019) montrent que dans 80 % des cas, les mesures de

compensation ne permettent pas d’éviter une perte de biodiversité apres la réalisation

d’un projet. Par ailleurs, les exigences concernant la faisabilité juridique (maitrise
foncicre) et financicére (garanties) ou la pérennité (durées d’engagement) restent tres

hétérogenes et peu lisibles (CALVET et al., 2019).

Le risque est de conclure a I’échec du dispositif pour revenir a une situation antérieure :

des projets destructeurs de la nature, mais sans réduction, ni compensation effective.

Soulignons que cette éventualité ne serait pas soutenable par le milieu marin tellement

le mode de vie consumériste actuel de I’homme, prédateur de ressources naturelles

conduit a la destruction massive des écosystémes et a négation des pertes comme de
leurs conséquences.

De toute évidence, les aménageurs publics et privés se retrouvent donc confrontés a

trois principaux challenges, qui sont sources d’innovation et qui ont pour but la

réconciliation homme / nature, lors de la conception des projets maritimes :

- Concilier deux approches telles que 1’écoconception et I’approche performantielle au
sein d’un méme projet,

- S’insérer dans les contexte normatifs de la construction des infrastructures et de la
réglementation environnementale, dans un objectif de PPN de biodiversité,

- Associer et expliquer au public les efforts faits pour préserver 1I’environnement et
diminuer I’impact du projet, car la société, les jeunes générations en particulier, est de
plus en plus critique et soucieuse de I’environnement.

Dans cet article, nous discutons de nouvelles pistes pour répondre a ces trois challenges,

en diminuant les pertes liées au projet d’aménagement, via une approche

d’écoconception maritime. Nous concentrerons notre propos au niveau du design et du
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matériau béton, selon I’approche performantielle qui garantit la durabilité et
I’amélioration de la colonisation. Il sera mis en évidence qu’un matériau de construction
peut étre déterminé pour respecter des exigences de qualit¢ de réalisation et des
objectifs environnementaux.

En effet, un béton formulé conformément aux spécifications de I’approche
performantielle pourrait répondre simultanément aux fonctions techniques et
environnementales auxquelles un ouvrage éco-concu doit répondre. Finalement, nous
détaillerons les attentes des maitres d’ouvrage afin de faciliter des prises de décision
vertueuses attendues socialement, pour diminuer les impacts négatifs de futurs projets
maritimes.

2. Approches pour la conception d’ouvrages éco-congus et intégrés au milieu marin
Le matériau béton, largement utilisé pour les ouvrages a la mer, est reconnu comme
résistant, durable et favorable a I’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
...) (CRESSON et al., 2014). 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 basique qui semblerait défavorable pour le développement de biotes (PERKOL-
FINKEL & 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 classiques. Le relargage potentiel
d’¢éléments nocifs dans le milieu marin est a relativiser d’apres les résultats de Souche et
al. (2019).

La formulation d’un béton durable, pouvant également étre le support de la biodiversité,
nécessite une démarche de conception novatrice qui doit considérer simultanément les
concepts d’écoconception maritime définis par Pioch et al. (2018) et d’approche
performantielle (LINGER et al., 2014).

2.1 Démarche de conception usuelle

Dans la démarche de conception usuelle, un projet commence par la définition du
besoin par le Maitre d’ouvrage au travers du programme de I’aménagement. En réponse,
le concepteur propose une solution architecturale et technique au projet dont il doit
vérifier la faisabilité, a la fois sur les plans technique, financier et réglementaire.

Par ailleurs, 1’aménagement doit s’intégrer dans son environnement, en étant
respectueux de 'Homme, des paysages et des milieux naturels, soucieux d'économiser
l'espace, d'épargner les especes, de limiter la pollution de I'eau, de 1'air ou des sols (Art
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L. 122-1. du Code de I’Environnement en respect de la Directive européenne du 27 juin
1985). Pour vérifier ces exigences un bureau d’études environnementales doit réaliser
une étude d’impact (étude d’incidence sur I’environnement) qui est une étape essentielle
de I’évaluation environnementale des travaux d’aménagement réalisés lors de I’avant-
projet. Cette démarche est destinée a prendre en compte des préoccupations socio-
environnementales des la conception d’un aménagement par son promoteur, a éclairer
les services appelés a décider de I’opportunité d’en autoriser la réalisation et a informer
le public en le faisant participer a la prise de décision (Art L. 122-1 du CE).

Ces études socio-environnementales complémentaires sont souvent menées par des
acteurs différents qui, s’ils se complétent, ne proposent pas de vision intégrée de
I’aménagement (saucissonnages des études car menées par des experts trés spécialisés).
La conception se termine par la définition du projet qui détaille la qualité a atteindre, le
colt et les délais de réalisation. Les spécifications techniques relatives aux matériaux de
construction, qui serviront de base aux contrats de travaux des entreprises pour la
réalisation de 1’ouvrage, y sont définies.

Par exemple, pour le matériau béton, la norme (NF EN 206/CN, 2014) traduit une
démarche prescriptive basée sur une obligation de moyens relative a la résistance et la
durabilit¢ du béton. Les exigences de cette norme sont fonction de 1’agressivité de
I’environnement de 1’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 se concentre sur la composition du liant et réduit 1’utilisation des
additions. En effet elle ne prend pas en compte certains paramétres pertinents du point
de vue de la durabilité, de qualifier certaines compositions de bétons (bétons composés
par exemple) pourtant techniquement intéressantes et a colt égal. La normalisation NF
EN permet de corriger ces manquements, en faisant appel a la notion d’approche
performantielle pour la durabilité.

2.2 La prise en compte de la durabilité, I’approche performantielle pour le béton

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

Elle est fondée sur la notion d’indicateurs de durabilité associés a des critéres
performantiels et des valeurs seuils a respecter. La bonne connaissance des phénomeénes
de dégradation associée a la compréhension des différents mécanismes physico-
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chimiques a autorisé la mise en place de cette méthodologie qui est adaptée aux
exigences de résistance envers les agressions subies par le matériau.

Cette approche a été largement utilisée pour des grands ouvrages de génie civil (e.g.
viaduc de Millau, pont Vasco de Gama sur le Tage). L’approche performantielle
nécessite des changements importants dans les relations entre les acteurs de la
construction, un renforcement des responsabilités de chacun et une anticipation de la
problématique matériaux lors de la conception de I’aménagement. Elle répond a I’enjeu
croissant de durabilité pour le Maitre d’ouvrage car elle offre au concepteur une plus
grande variété de solutions. En retour elle stimule 1’innovation car elle donne une plus
grande liberté pour la formulation.

Exploitant 1 - Durée Maitrise d’ouvrage
d'utilisation
du projet
A =
Conditions
d'agressivité
et analyse des
risques

6 - Point zéro
durabilité +
suivi de
T'ouvrage

Approche Maitrise d’ceuvre
peformantielle

3 -
Indicateurs
de durabilité

et

A- spécifications

5 - Epreuves
de
convenance
et de controle

Formulation

} du béton -
Entreprise bétons

d'étude

Figure 1. Méthodologie de I’approche performantielle d’aprés (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
durabilit¢ du matériau. En revanche, cette approche qui traite de la durabilité du
matériau béton ne s’intéresse pas a 1’intégration environnementale des ouvrages, qui est
un des défis d’avenir de I’aménagement en milieu marin.

2.3 Les objectifs environnementaux et 1’écoconception

L’écoconception est une démarche innovante, une modernisation dans la conception
d’un ouvrage classique. Elle consiste a intégrer des objectifs environnementaux au coeur
de la définition technique d’un aménagement pour que celui-ci assure des fonctions
utiles pour la biodiversité, en complément de la fonction sociotechnique premiére. La
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finalité¢ est d’intégrer, autant qu’améliorer, le projet et son évolution dans le milieu
naturel, avec une priorité : le développement d’ouvrages immergés favorables aux
écosystemes.

Au niveau des recherches en écoconception le Japon, la Corée et les Etats-Unis sont les
pays leader, notamment du point de vue des matériaux utilisés (PIOCH et al., 2011).
Leurs recherches portent sur de nouveaux critéres permettant d’apprécier la valeur des
matériaux immergés d’ordres biologiques, ce qui comprend la qualité du substrat offert
pour la faune et la flore sessile et I’inertie vis-a-vis du milieu environnant.

Aprées des expérimentations au Japon et en Corée dans les années 70/80 associant béton
et granulats coquilliers marins (moules, huitres, etc.), les Etats Unis ont orienté leurs
travaux sur la rugosité et la mise en ceuvre des ouvrages (LUCKHURST &
LUCKHURST, 1978).

A 1’échelle du matériau, I’incorporation de coquilles dans des matériaux cimentaires a
fait I’objet de plusieurs étude récentes (YOON et al., 2004 ; YANG et al., 2010 ;
WANG et al.,2011 ; ROBILLARD-ENGELAERE, 2012 ; NGUYEN, 2014 ; SAFI et
al.,2015). Bien que, le suivi en plongés depuis 2009 de récifs artificiels en béton
coquiller (PIOCH & MONIER, 2009) ait permis de valider le bon comportement de ce
type de bio-béton en conditions naturelles (i)la bonne colonisation des surfaces,
(il)occupation par des espéces halieutiques cibles (bars, daurades, sars, congres),
(ii1) r6le fonctionnel de ces habitats (abris, nourricerie, site de reproduction pour le bar
et les sparidés) (BLOUET et al. 2014), il est démontré que ce type de béton est moins
durable qu’un béton standard. L’emploi de granulats coquillers, pourtant avec des taux
de substitution moyens (=20%) améne une forte augmentation de 1’air entraing,
conduisant a une chute sensible des résistances mécaniques et a une forte augmentation
de la porosité, préjudiciable pour la durabilité du matériau sans pour autant augmenter
significativement la colonisation par les organismes vivants (CUADRADO-RICA et al.,
2015).

L’acier a également été utilis¢é en sa qualit¢ de conducteur de faibles courants
¢lectriques impos¢s, afin de faire précipiter a sa surface des cristaux formant des roches
bio-concrétionnées par électrolyse d’ions dissous dans I’eau de mer (HILBERTZ,
1978). Ce matériau naturel baptisé "bio-rocks©" ou "géocorail©", selon le process
utilisé, peut favoriser I’implantation de coraux recherchant des substrats calcaires par
exemple. Il est intéressant de noter que la majorité des ouvrages destinés a améliorer la
biodiversité ont été concgus sur la base de travaux liés aux matériaux et a leur mise en
ceuvre tridimensionnelle, vers des états de surface biocompatibles (LACROIX &
PIOCH, 2011 ; PERKOL-FINKEL & SELLA, 2014 ; SOUCHE et al., 2019).

En Europe, I’effet des micro-organismes est en général per¢u comme une détérioration
probable de I'ouvrage (cas des ouvrages d’assainissement ou de certains ouvrages
agricoles) contre laquelle il faut se prémunir. Il n’est donc pas usuel de chercher a
favoriser une colonisation des matériaux constituants les ouvrages par les €tres vivants,
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de tels axes de recherche sont donc récents (MANSO et al. 2014). La réflexion autour
de matériaux éco-congus, favorables a la colonisation d’espéces marines et améliorant
I’intégration de I’ouvrage aux écosystémes est un nouveau champ de recherche, tres
porteur dans le contexte de crise environnementale rappelé en introduction
(CUADRADO-RICA et al., 2015 ; SOUCHE et al., 2016).

Toutefois, la volonté d’ajouter une fonctionnalité écologique a 1’ouvrage, bien que tout
a fait louable et & promouvoir, ne peut en aucun cas se traduire par une diminution des
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). Il s’agit notamment de problémes en termes de rhéologie a 1’état frais
(mise en ceuvre), de résistances a long terme et enfin de durabilit¢ (CUADRADO-RICA
et al., 2015). Par exemple, lorsque les contraintes appliquées a 1’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 especes (PERKOL-FINKEL & SELLA,
2014) peut conduire a une dépassivation et donc une corrosion irrémédiable des
armatures du béton armé, ce qui pourrait conduire a une dégradation de I’ouvrage plus
rapide.

Une autre difficulté repose non sur I’approche technique, mais sur la maitrise d’ouvrage
et les phases dévolues a la conception d’un projet. L’intégration d’objectifs
environnementaux réalistes dés la phase amont du projet permet de concevoir un
ouvrage tout en diminuant les effets négatifs mais en augmentant les gains pour
I’écosystéme. Cette intégration s’insére bien en amont de la définition des mesures
compensatoires, qui interviennent a la fin de la séquence de conception, en phase
d’avant-projet définitif ou de projet (Figure 2).
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Définition de mesures [
compensatoires |
1

Figure 2. L’écoconception dans la genése du projet.

D’autre part, des phases de préparation du projet discutant des solutions pour
développer la biodiversit¢ et mieux intégrer le projet a son environnement, sont
favorables a 1’association d’acteurs souvent peu sollicités, comme les citoyens,
I’Agence Frangaise de la Biodiversité (AFB) ou les associations environnementales. En
ce sens, elles facilitent le travail du Maitre d’ouvrage dans sa recherche de transparence,
dans sa volonté de consultation du public ou de participer a un effort de développement
désirable, dans une société plus concernée par les problématiques écologiques.

Cette approche intégrée réduirait donc les risques de rejet social ou d’impacts négatifs
sur I’environnement, ce qui permet au Maitre d’ouvrage de mieux maitriser le processus
de wvalidation de son projet. Au-dela d’une intégration environnementale,
I’écoconception se révele alors comme une approche répondant a une demande sociale
et une exigence vitale, ou les enjeux socio-écologiques rejoignent la demande d’une
maitrise d’ouvrage souhaitant la réussite du projet.

2.4 L’écoconception : vecteur d’intégration de 1’approche performantielle

L’enjeu devient donc triple pour les ouvrages en interaction avec le milieu marin :

- larecherche d’une résistance appropriée,

- la garantie d’une durabilité¢ adaptée pour la durée de service envisagée. Les derniers
développements de I’approche performantielle visent a remplir cet objectif,

- la co-fonctionnalité environnementale, qui nécessite une écoconception des ouvrages
des la conception du projet.

Cette triple combinaison nécessite un large champ de connaissances et d’expertises afin

de réaliser un ouvrage durable, et cela dans tous les sens du terme (Figure 3).

Pour pouvoir envisager d’atteindre simultanément tous ces objectifs, il faut également

intégrer deux objectifs fondamentaux en termes de localisation et de durée :
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- le matériau : il doit offrir deux niveaux d’action pour le concepteur : en surface,
I’interface avec le milieu doit étre étudiée pour répondre a des objectifs
environnementaux d’aprés SOUCHE et al. (2019) (support pour des espéces, créer
des habitats et des fonctions écologiques spécifiques au milieu concerné notamment
en jouant sur le design et la rugosité du matériau) ; dans la masse, le matériau doit
prioriser la résistance et les exigences de durabilité (par exemple, la qualité du béton
doit garantir la conservation des armatures d’un béton armé) ;

- les conditions environnantes : 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 est rythmée par les saisons, les pressions naturelles ou
anthropiques et par I’évolution des constantes du milieu (ARDIZZONE et al., 1989 ;
VAZ-PINTO et al., 2014).

Par conséquent, il faut arriver a concilier pour un méme matériau, la garantiec d’un
niveau de performance cohérent avec des 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, PERKOL-FINKEL & SELLA (2014) démontrent que le pH du béton peut
jouer un réle sur la colonisation par les organismes vivants. Toutefois, ils soulignent
également que la texture et le design macroscopique de la surface du béton sont des
parametres dominants dans le processus de colonisation.
En Norvege, les résultats obtenus par des études insitu ont révélé que le béton exposé a
'eau de mer subit des attaques dont celle des ions chlorure. Le matériau ainsi que son
pH en sont modifiés pres de la surface et ce des 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 et al., 2014).
Ces expériences menées en laboratoire montrent donc que les modifications de phases et
donc de pH en surface sont indépendantes de la nature du béton a cceur. 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 en revanche prendre en compte un matériau rapidement modifié suite aux attaques
chimiques a ’interface béton — milieu.

Notons enfin, que COOMBES et al. (2013) ou HARSHADA et al. (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 1’environnement marin et de la nature de

cette colonisation : biofilm, lichens, macro-algues, algues, mollusques ou crustacés. Il
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semble méme possible que la bio colonisation par certaines especes, notamment les
crustacés comme la balane ou des mollusques comme la moule, 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).

Ainsi, la biocolonisation qui était en général percue comme une "bio détérioration”
pourrait devenir en milieu marin une "bio protection" des ouvrages, grace aux effets de
la barriére supplémentaire offerte par des organismes installés en surface. Il est donc
établi 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, 1’étude de la durabilité du matériau béton fait appel a des
modeles prédictifs propres au matériau et a 1’environnement sans prendre en compte
I’interface "biologique" matériau-environnement. Afin de réaliser un parallele avec la
méthodologie proposée pour 1’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 biologique a
I’instant ¢ par les organismes bactériens, végétaux ou animaux (avec influence sur la
colonisation a I’instant ¢#+dfr).

En termes méthodologiques, il en résulte qu’une réflexion sur 1’écoconception
d’ouvrages maritimes doit étre mise en place et formalisée de maniére a définir des
objectifs, des la genése du projet, en parallele des objectifs de durabilité développés par
I’approche performantielle. Cette compatibilité et cette complémentarit¢ des deux
approches permet de concilier 1’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 manicre
simultanée apportent une vision multi-échelles de 1’ouvrage dans sa globalité, et du
matériau qui le constitue. Les possibles incohérences entre les différents objectifs a
atteindre, écologiques versus technico-économiques, seraient alors mieux identifiées et
éventuellement améliorées en amont du projet.
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Figure 3. Parallele méthodologique entre approche performantielle et écoconception.

3. Conclusion
La relation écosystémes — ouvrages — matériaux des ouvrages est un parametre a étudier
car certains matériaux peuvent induire des sélections importantes d’especes
colonisatrices, parfois invasives ou rompre des connectivités écologiques majeures
comme I’ont analys¢ MACURA et al. (2019).

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 1I’approche performantielle de formulation des bétons avec
une méthodologie d’écoconception.

Cette méthodologie compléte le dimensionnement et le choix du matériau, elle 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.
Il est donc nécessaire de mettre en place des indicateurs d’écoconception en lien avec
les résultats écologiques espérés et fonction de 1’évolution des paramétres "matériau” a
I’interface avec le milieu biophysique. Les besoins en recherche sur 1’effet du matériau
sur les organismes vivants puis sur la réciproque, sont encore importants pour arriver a
une démarche fiable, intégrée et prédictive.

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¢ architecturale, durabilité, sécurité, facilité
d’entretien, etc...), mais a des criteéres

environnementaux, tout au long du cycle de vie, exigés par une demande sociale

aussi environnementaux ou SOCIO-
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soucieuse de I’environnement. L’avenir semble donc ouvert pour des matériaux
associant bio-activité et durabilité, afin de créer des ouvrages marins fonctionnels et
durables, s’inscrivant dans un mouvement de réconciliation entre I’Homme et la nature
pour un développement désirable.
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