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Résumé

L'activité humaine sur le littoral a un impact majeur sur I'environnement et sur la
biodiversité sous-marine. La démarche d'éco-conception permet d'intégrer les objectifs
environnementaux a la conception structurelle des ouvrages qui sont aptes a remplir
leurs fonctions techniques et une fonction environnementale de support de la
biodiversité. L'éco-conception des ouvrages est une approche globale et systémique qui
est initiée par le client au moment du programme et qui se poursuit lors de la conception
puis jusqu'a la phase d'execution. A la demande de I’Office Environnemental de la
Corse, cette méthodologie a été appliquée au projet expérimental de récifs artificiels et
de corps morts du Ricantu dans la baie d’Ajaccio. Les ouvrages immergés ont pour but
de proposer des habitats destines aux especes cibles a forte valeur ajoutée pour la péche.
Cet article décrit la démarche suivie pour éco-concevoir les ouvrages a construire 1)
méthodologie suivie, 2) essais préliminaires en laboratoire pour évaluer les parametres
prioritaires, 3) réalisation d’ouvrages a I’échelle 1. La relation écosystéme-ouvrage, le
design des formes et des matériaux ont été investigués avec des objectifs de bio-
mimétisme affirmés. Le suivi scientifique des ouvrages expérimentaux depuis pres de 2
ans offre un retour d’expérience concret indispensable a la consolidation de la
méthodologie a adopter dans le but de concevoir des ouvrages éco-congus durables.
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1. Introduction

Les océans occupent les % de la surface du globe. Les zones cotieres, quant a elles,

représentent 10 % des terres émergées mais abritent plus de 50 % de la population

mondiale (AGROPOLISINTERNATIONAL, 2014). Les activités humaines qui en
résultent conduisent a une forte artificialisation des littoraux (HALPERN ez al., 2008) et

a des changements majeurs dans les écosystemes (BULLERI & CHAPMAN, 2010). Le

"mitage” des espaces naturels marins, entraine une perte de connectivité spatiale

(BISHOP et al., 2017) et conduit & une érosion de la biodiversité (BARNOSKY et al.

2012), a I’heure de I’anthropocéne (CORLETT, 2015). Le maintien des connectivites

paysageres passe par une stratégie d’aménagement environnementale systémique, qui

integre la réduction des impacts lors de la conception technique des ouvrages (PIOCH
et al., 2018). C’est ce concept qui est promu par la World Association for Waterborne

Transport Infrastructure (PIANC) sous I’appellation de "building with nature™ (PIANC

WG, 2011). Cette nouvelle approche en génie civil consiste a réaliser des infrastructures

supports de biodiversité en intégrant des parameétres environnementaux spécifiques aux

milieux aménagés, en s’inspirant de processus naturels, tout en proposant des solutions

économiques et techniquement viables (DE VRIEND & VAN KONINGSVELD, 2015).

L’éco-conception des ouvrages permet de développer de tels projets. Son principe

s’inspire de I’idée de "renaturation de la culture”, que proposait Jean-Marie Pelt en 1977

dans "L’homme renaturé”. Ce concept se développe au travers de "I’écologie de la

réconciliation" développé par Rosenzweig, qui plaide pour un "win-win" entre I’lhnomme
et la nature, des lors que nous acceptons, des la conception, que nos ouvrages soient
supports de biodiversité (LACROIX & PIOCH, 2011). De plus, la notion d’éco-
conception s’intégre parfaitement au sein de la séquence hiérarchique Eviter, Réduire et

Compenser (ERC) mise en ceuvre lors des études d’impacts de projets, récemment

renforcée en France par le concept du "pas de perte nette" et consacré dans la Loi RBNP

du 8/08/2016 de reconquéte de la biodiversité.

De nombreux travaux de recherche actuels concluent a la nécessité absolue de concilier

conception des ouvrages, économie des projets et design favorable a une biodiversité

choisie (PIOCH et al. 2018). Les axes de recherche proposés sont larges (SOUCHE
et al., 2018a) :

a) En premier lieu, a I’échelle macroscopique, ils ont trait a I’implantation et a la
conception globale des ouvrages. En effet, différents travaux mettent en lumiére
I’aspect favorable de géométries irrégulieres et hétérogenes (LUCKHURST &
LUCKHURST, 1978 ; PAIS et al., 2013), ou encore d’aménagements spécifiques au
sein des ouvrages (BULLERI & CHAPMAN, 2010 ; FIRTH et al., 2013). Enfin, a
cette échelle, les partis pris architecturaux influencent directement la colonisation par
certains organismes vivants (ROUANET et al., 2015).

b) En deuxiéme lieu, I’échelle de I’interface entre I’ouvrage et le milieu naturel est
également investiguée. Certains chercheurs ont mis en évidence I’importance des
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propriétés physico-chimiques de surface des ouvrages (TRAN et al., 2012 ; STRAIN
et al., 2018) : rugosité (MCGUINNESS & UNDERWOOD, 1986 ; PIOCH et al.,
2015 ; COOMBES et al., 2015), porosité (GUILBEAU et al., 2003), couleurs des
supports (DONG et al., 2010 ; PIOCH et al., 2011) propriétés chimiques de surface
des matériaux (GUILBEAU et al., 2003 ; LEE et al., 2008 ; MANSO et al., 2014).

c) Enfin, la question de la composition du matériau en lui-méme est a considérer,
(ANDERSON & UNDERWOOD, 1994 ; ANDERSSON efal., 2009 ;
GIANNANTONIO et al., 2009). Certains auteurs proposent des bétons améliorés
comme (DEVILLERS eral.,, 2009; PERKOL-FINKEL & SELLA, 2014;
CUADRADO-RICA etal., 2015; SOUCHE et al., 2016) ou bien I’emploi de
matériaux bio-sourcés comme propose par MORRIS et al. (2017).

Mais, tous les travaux de recherche soulignent I’influence majeure des paramétres

environnementaux liés a I’écosysteme local ou I’ouvrage va étre construit. Le tableau 1

recense de maniere non exhaustive quelques exemples issus de la littérature.

Tableau 1. Effet des conditions environnementales sur la colonisation marine.

Conditions Effet Lieu/ durée/référence
Ecosysteme et Un méme ouvrage a différents endroits (SHERMAN et al., 2001)
site d’implantation  générera un assemblage différent
Période d’immersion Assemblage différent selon la période (ANDERSON & UNDERWOOD,
et saison d’immersion et la saisonnalité 1994)

Evolutivité de la colonisation au cours du (CHOI et al., 2006)

temps (QVARFORDT et al., 2006)

(FARBER et al., 2015)
Durée d’immersion  Comparaison récifs artificiels - sites naturels (PERKOL-FINKEL et al., 2005)
sur 20 ans. Impact de [’dge (NICOLETTI et al., 2007)
Essais sur un an. Effet de la durée d’immersion MAZ-PINTO et al., 2014)

Hydrodynamique Importance des conditions hydrodynamiques  Chapitre 3 - Sheng Peter,
sur la colonisation (SEAMAN, 2000)
Effet de la conception d’ouvrages marins (ZANUTTIGH et al., 2009)
(digues ou production énergie) sur la flore et [a(WITT et al., 2012)

faune marine

Pente du support Diminution de la biomasse avec [’angle, Japon/ 7 semaines
assemblage différent (horizontal > vertical) ~ (SOMSUEB et al., 2001)
Vulnérabilité du support aux dépéots de (AZEVEDO et al., 2006)

Matieres en Suspensions (MES)

Température Facteurs principaux concernant la colonisationChine/ 1 an

de ciliés : température, salinité, nutriments (GONG et al., 2005)

Luminosité Existence d’un optimum selon les espéces Australie/ 4 mois
(MUNDY & BABCOCK, 1998)
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L’analyse de la bibliographie met donc en lumiere I’importance et la multiplicité des
facteurs environnementaux sur la colonisation, tant en termes de quantité que de qualité
des assemblages créés. Ces facteurs locaux sont a prendre en compte comme des
données d’entrée incontournables pour la conception d’infrastructures marines mieux
intégrées a leur environnement.

En premier lieu, contrairement a une logique constructive usuelle plus attachée a des
questions de résistance et de durabilité, il est nécessaire d’étudier prioritairement
I’écosysteme ou sera implanté I’ouvrage (espéces, fonctions écologiques, habitats). En
effet, les recherches liées aux structures artificielles démontrent clairement que les
especes utilisent ces nouveaux habitats, des lors qu’ils répondent a leurs besoins
naturels : reproduction, nourricerie, nurserie ou protection (CRESSON et al., 2014).
L’ouvrage peut donc étre étudié finement afin de mimer des fonctionnalités écologiques
proches du milieu naturel, a condition que celles-ci aient été définies et reproduites
correctement (PERKOL-FINKEL et al., 2006).

In fine, il apparait que les pratiques constructives usuelles classiques en ingénierie
maritime sont limitées et doivent étre améliorées pour intégrer cette dimension
écologique. Il s’agit de moderniser le travail de I’ingénieur pour passer de la conception
d’ouvrage a I’éco-conception d’ouvrage. Cette nouvelle approche méthodologique vise
a intégrer les objectifs environnementaux au cceur de la conception structurelle d’un
ouvrage (PIOCH etal., 2018; SOUCHE etal., 2018a). Dans cet objectif, nous
commencerons par définir et préciser la méthodologie d’étude proposée. Au vu de la
quantité de paramétres sur lesquels il est possible de travailler, nous avons effectué des
études en laboratoire afin de definir les paramétres clefs. Aprés cette phase préliminaire,
les résultats des essais ont été transposés a la realisation d’ouvrages expérimentaux, a
I’échelle 1. Ces ouvrages ont été immergés dans le golfe d’Ajaccio pour I’Office
Environnemental de la Corse (OEC). lIs ont fait I’objet d’une réflexion approfondie sur
la relation écosysteme-ouvrage et sur leur design dans le but d’obtenir des
infrastructures bio-mimétiques qui s’integrent parfaitement dans leur milieu.

2. L’éco-conception, positionnement et méthodologie
2.1 Définition et état de I’art

Pour Syntec (Fédération professionnelle des entreprises d'ingénierie de France’, I’éco-
conception consiste a : "Concevoir techniquement des projets en considérant également

des préoccupations écologiques globales et locales. L’éco-conception peut s’ appliquer
a un grand nombre de secteurs, sans générer de surcoiit a terme".

Depuis 10 ans, I’Université Paul VValéry a Montpellier et IMT Mines Ales ont investigué
le champ de I’éco-conception, en axant les travaux de recherche sur les géométries ou
sur les matériaux utilisés (PIOCH, 2008 ; DEVILLERS et al., 2009). Mais la premiere
réalisation d’un ouvrage d’art maritime éco-concu est relative a la réalisation d’une
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canalisation sous-marine en HDPE de 400 mm, pour 2.5 km de long a Mayotte en 2009,
sur des fonds de 0 a -26 m, pour un colt de 5 millions d’€ (PIOCH et al., 2011). Le
suivi écologique a mis en évidence la présence de macrophytes, d’invertébrés, de
juveéniles et de poissons juvéniles ou adultes de plus de 48 especes d’apres I’état initial
du milieu marin PARETO APNEE LAGONIA de 2010. Ces bons résultats sont sans
commune mesure (moins d’une quinzaine d’especes fixées) avec ce qui est constaté sur
I’ancienne canalisation encore en place.

En Europe, le projet européen THESEUS relatif aux ouvrages de défense, a démontré
que des dispositions environnementales intégrées tres t6t a la conception favorise une
plus grande liberté d’innovation pour améliorer la performance des ouvrages et pour un
colt acceptable (FIRTH etal., 2014). Ces recherches ont de dégager trois
recommandations : 1) adapter la géométrie de la digue pour proposer une topographie
favorable aux especes natives, 2) réduire les opérations de maintenance, 3) favoriser la
colonisation par des especes locales ciblées.

En parallele, en Hollande, le concept de "Building with Nature" a été appliqué au projet
et au label Ecoshape. La méthodologie de conception qui en résulte peut s’énoncer
comme suit : 1) comprendre les besoins techniques et environnementaux, 2) identifier
des variantes qui proposent un service écologique, 3) comparer les solutions, les évaluer
et retenir la meilleure, 4) préciser la solution proposée et 5) I’implémenter dans la phase
suivante du projet (DE VRIEND & VAN KONINGSVELD, 2015).

Par conséquent, I’élargissement aux fonctions environnementales de la conception des
ouvrages marins est une préoccupation croissante dans les projets d’aménagement et il
faut donc développer les recherches en s’appuyant sur des démonstrateurs. En effet, les
corpus de connaissances sont encore faibles pour fournir des criteres d’aide au choix,
aux décideurs, aux ingénieurs et aux entreprises (SELLA & PERKOL-FINKEL, 2015).
S’il est possible de modifier les matériaux de construction ou les états de surface pour
créer une diversité favorable a I’écosysteme, ces modifications ne doivent pas aller
contre les fonctionnalités techniques des ouvrages (PERKOL-FINKEL et al., 2018).

2.2 Méthodologie proposée pour I’éco-conception des ouvrages d’art maritimes

Dans le cadre de cet article, la méthodologie adoptée ambitionne d’inscrire tous les
objectifs technico-environnementaux, dans une vision systémique deés le démarrage du
projet. L’objectif est une recherche permanente du "win-win" socio-écologique et un
double bénéfice, celui des hommes et celui de la nature (PIOCH et al., 2018). L’éco-
conception qui en résulte nécessite une étroite collaboration entre I’ingénieur civil et
I’ingénieur écologue pour prendre en compte tous les aspects, technico-
environnementaux, économiques et sociaux tout au long du projet. Ce travail ne peut
étre complet sans I’implication de tous les acteurs, Maitre d’Ouvrage, exploitant et
futurs usagers (SOUCHE et al., 2018a). Rappelons que les objectifs écologiques ne
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peuvent pas faire passer au second plan les exigences techniques et les regles de I’art
qui doivent garantir la fiabilité structurale des ouvrages maritimes.

La méthodologie usuelle d’études et de travaux, s’en trouve nécessairement modifiée et
doit étre adaptée. La démarche d’éco-conception nécessite donc I’adoption d’une
approche systémique, (figure 1) basée sur une méthode de type AGILE qui influe sur le
processus classique d’études de I’ouvrage (SOUCHE et al., 2018b). Dans une telle
approche, des le début de [I’opération, la concertation de toutes les
compétences (ingénieurs, services de I’Etat, collectivités territoriales, associations
environnementales...) est indispensable pour co-construire le projet et pour trouver de
meilleures solutions adaptées aux particularités locales. Il est fondamental de lier théorie
et savoir empirique en mobilisant des expertises locales rarement utilisées dans la
conception d’ouvrages, comme les usagers et les professionnels de la mer (capitaineries,
plaisanciers, pécheurs, ...).

Le droit, les sciences économiques, la sociologie et, plus généralement, les disciplines
qui se consacrent a la compréhension de la relation hommes-milieux naturels, sont a
consideérer et a associer avec les avancees les plus récentes de la recherche (génie civil,
écologie, hydraulique, technologies) pour proposer de nouveaux outils, ou méthodes,
innovants bien sdr, mais réalistes, faisables, économiquement et écologiquement
pertinents.

* Milieu *Biodiversité
*Fonction sBiomimétisme
*Habitat sEspéces cibles
Formes et
géométrie
Eco- Matériaux /
Conception [ méthodes de
*Processus du projet réalisation *Choix matériaux

*Résistance et durabilité
* Maitrise des colits

*Movyens de réalisation
*Méthodes et phasage

Figure 1. La démarche d’éco-conception, une approche systémique.

En premier lieu, I’étude porte sur I’état initial du milieu récepteur du futur projet pour
définir toutes les enjeux, contraintes et objectifs technico-environnementaux. D’un
point de vue environnemental, les questions portent sur les fonctions écologiques de
I’ouvrage, les types d’habitats et les espéces en bénéficiant. Plus largement, la relation
ouvrage-milieu UuIL UE eluUIee dinist yue 1d capacité a mimer les milieux naturels du
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site de projet. La considération des parameétres biophysiques de I’environnement est un
élément clé pour I’intégration d’éléments proactifs, tant pour le milieu naturel que pour
une bonne durabilité de I’infrastructure (écosystémes, houles, substrats, ...).

Dans un deuxiéme temps, des réponses techniques sont élaborées pour créer des
infrastructures durables et conformes aux exigences de solidité et de durabilité. La
maintenance des ouvrages doit étre réduite avec une intervention humaine a posteriori
minimale. Ce travail integre les contraintes d’aménagement des territoires et
d’organisation des activités économiques, pour minimiser les impacts anthropiques sur
I’environnement (aspects réglementaires liés a I*‘évaluation environnementale, la loi
Littoral, les SDAGE, SCoT, PLU). La conception proposée peut répondre a des
objectifs de restauration d’écosystemes dégradés et de création de nouveaux
écosystéemes. Le génie écologique, c’est-a-dire la manipulation in situ de systemes
écologiques et la mise au point d’outils biologiques, doit permettre de maximiser les
fonctions écologiques créées par des ouvrages maritimes artificiels.

La réalisation des travaux doit favoriser des technologies et des méthodes donnant aux
especes vagiles la possibilité de se déplacer vers d’autres habitats naturels, ou
éventuellement mis a leur disposition. Par exemple, le recours a la préfabrication et a
des techniques minorant le temps d’intervention in situ est a favoriser lorsque cela est
possible. L’origine des matériaux utilisés, le lieu et les techniques de fabrication des
éléments de structure ainsi que leur transport sont a considérer, en termes de dépense
énergétique (Bilan carbone) et en termes d’analyse du cycle de vie (ACV). Ces
préoccupations doivent étre prises en compte dans la perspective d’un équilibre
financier du projet et d’une faisabilité technologique des mesures proposeées.

Une fois les travaux réalisés, une structure de gestion locale peut étre mise en place
pour s’assurer du bon usage des milieux naturels que I’ouvrage supporte. Elle associe
I’opérateur économique chargé de I’exploitation et les acteurs usagers de I’ouvrage. Ce
gestionnaire est en charge de la mise en ceuvre et du suivi d’une charte d’utilisation,
seule garantie locale pour une cohérence d’actions entre la pérennité de I’ouvrage, sa
maintenance, sa fonctionnalité et les écosystemes s’y développant. L’essentiel est de
fournir un cadre aux usages et de définir clairement les droits et devoirs de chacun, en
regard d’objectifs technico-économiques, mais également environnementaux.

3. Développement expérimental amont au projet

Sur la base de la démarche méthodologique précédemment développée, cette section
présente les essais préalables réalisés en laboratoire. L’objectif était d’identifier les
parameétres clefs a utiliser dans le cadre du projet réel du "Ricantu”. Les essais en
laboratoire ont donc été fonction du contexte local du projet. Ils ont permis de mettre au
point des solutions techniques mises en ceuvre et immergées en 2017 a Ajaccio.

La campagne expérimentale a été réalisée au C2MA de I'IMT Mines d’Ales et a la
station Ifremer de Palavas-les-Flots. Elle fait suite a quatre programmes de recherche



n01.8 : Revue Paralia — Vol. 12 (2019)

réalisés de 2008 a 2016 au sein des ports de Carnon, de la Grande Motte et de I’étang du

Prévost a Palavas dont les résultats ont été publiés (DEVILLERS efal., 2009 ;

SOUCHE et al., 2015 ; PIOCH et al., 2015 ; SOUCHE et al., 2016).

Les recherches présentées dans cet article ont porté sur trois échelles d’investigation :

a) A I’échelle spatiale, I’implantation des ouvrages a été déterminée pour optimiser la
continuité paysagere avec le milieu naturel voisin. L’architecture de I’ouvrage est la
résultante des fonctions écologiques choisies et des habitats adaptés aux especes
cibles. Techniquement, ces ouvrages ont fait appel a la préfabrication pour s’adapter
a des moyens de levage locaux limités. L’assemblage définitif a été réalisé a I’aide de
moyens sub-aquatiques.

b) A I’échelle de I’interface ouvrage / milieu, les parametres rugosité, pH de surface et
couleur ont été investigués. La lixiviation éventuelle de substances issues du béton,
et potentiellement néfastes a la colonisation, a été mesurée dans I’eau déminéralisée
et dans I’eau de mer.

c) A I’échelle du matériau, une approche multi-matériaux est proposée en fonction des
objectifs techniques et écologiques de chaque partie des ouvrages (dessus, dessous,
parties intérieures, cotés...).

3.1 Matériaux et méthodes

Les matériaux utilisés pour les ouvrages réalisés sont principalement I’acier, des
cordages en matieres composites et du béton. Dans cette sous-section un focus sur le
matériau béton est proposé. Les formulations de béton utilisées varient en fonction du
type de liant utilisé composé soit de 100 % de ciment blanc CEM | PM 52,5 pour le
béton témoin soit de 40 % de ciment blanc CEM | PM 52,5 et de 60 % de laitier pour
les deux autres formulations conformément au tableau 2.

Tableau 2. Formulations des bétons testés et résultats (affaissement au cone d’Abrams
et résistances mécaniques a 28 jours).
CEM Laitier Sable Granulats  Eau totale/  Affaissement (cm)

1 (0/4) (4/20) Eau efficace  Résistances
mm mm wet{o} (MPa)
350 - 771 1074 165 20
Béton temoin (BT) 151 50,8 2,1}
Béton Laitier lisse 140 210 771 1074 165 18
- rugueux (BL) - 151 47,8 10,5}
(BR)
Béton Laitier lisse 140 210 771 1074 165 19
rose (BLR) 151 48,9 {1,74}

L affaissement et la résistance mécanique a 28 jours ont été mesurés conformément aux
normes NF EN 12350-2 et NF EN 12390-3.



De la conception a I’éco-conception des ouvrages maritimes :
intégrer la nature au projet d’ aménagement maritime : n01.9

Des gachées de béton de 25 litres permettaient de confectionner des disques de 11 cm
de diameétre et de 7 cm de haut qui ont été immergés dans I’eau de mer a 28 jours. Le
béton "laitier blanc" est fabriqué selon deux variantes: parement lisse et parement
rugueux, ce qui représente au total 4 bétons testés (Figure 2).

Au final, par béton testé, douze disques ont été réalisés et placés dans des bacs a la
station IFREMER de Palavas-les-Flots entre avril et mai 2016. Les bacs étaient
alimentés par de I’eau de mer en circuit ouvert et soumis a des conditions
environnementales extérieures de saison (température, ensoleillement, salinité de I’eau).

g

Figure 2- bac d’immersion des échantillons (figure a gauche) et échantillons immergés
(figure a droite) Station Ifremer de Palavas-les-Flots.

Chronologiquement différents essais et meures ont été effectués sur les échantillons :

a) La mesure de pH des bétons a été faite en mélangeant 5 grammes de béton durci
prélevés en surface du disque et mélangé avec 50 ml d’eau distillée (pH 7)
conformément aux essais réalisée par (PERKOL-FINKEL & SELLA, 2014).

b) Une étude de la lixiviation de composeés a été effectuée dans de I’eau déminéralisée
et dans de I’eau de mer a I’aide d’une spectrométrie de masse avec ionisation par
plasma. L’eau était renouvelée tous les 7 jours.

c) La vitesse et la distribution de la colonisation ont été suivies par prises de vue
photographiques de la surface des disques tous les 7 jours. La surface recouverte par
les organismes était quantifiée a I’aide du logiciel "images J"* (SCHNEIDER et al.,
2012). Un exemple de détermination de la surface recouverte est présenté sur la
Figure 3. Le seuillage lors de la segmentation de I’image s’effectue manuellement.
La méthodologie et le traitement statistique sont identiques a ce qui est décrit dans
les articles de PIOCH et al. (2015) et de SOUCHE et al. (2016).



n01.10 : Revue Paralia — Vol. 12 (2019)

Figure 3. Analyse d’image (logiciel Image J) de la colonisation du béton témoin, image
originale (figure a) et apres traitement (figure b). L aire colonisée est de couleur noire.

d) A partir des échantillons vieillis dans I’eau de mer, des coupes ont été réalisées et des
cartes élémentaires des surfaces découpées sont obtenues a I’aide d’un scanneur de
fluorescence de rayons x (FRX).

Béton témoin non immergé (BNI) H Béton témoin (BT) || Béton laitier (BL)

i L
Figure 4. Systeme M4 Tornado uXRF (Bruker) équipé avec un tube rayon X (source
Ag) avec un collimateur et deux détecteurs de dérive au silicium (DDS) sans filtres.

__-_m."_ni

3.2 Résultats et discussion

3.2.1 Effet du pH sur la colonisation

D’apreés la bibliographie le choix du liant CEM | ou ciment au laitier influe sur le pH de
surface du matériau qui lui-méme influe sur la colonisation (FENKEL & SELLA,
2014 ; MANSO et al., 2014). Toutefois, des expérimentations realisees en Norvege (DE
WEERDT et al., 2014 ; JAKOBSEN et al. 2016) mettent en évidence que les bétons
exposés a I’environnement marin sont soumis a une attaque rapide de I’eau de mer
(moins de 21 jours) et sont sujets a des changements élémentaires de phase pres de la
surface, et ce indépendamment du type de liant testé. Le choix du ciment n’aurait donc
plus d’impact sur la chimie de surface du matériau cimentaire au-dela de quelques
semaines ce qui limiterait I’impact sur la colonisation par les algues.
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Ces résultats qui peuvent paraitre contradictoires au premier abord nous ont conduit a

mener en paralléle, I’étude de la colonisation et I’étude du changement de phase en

surface a NTNU/SINTEF, Trondheim, Norvége. Les résultats obtenus ont permis de
motiver le choix du liant pour les ouvrages expérimentaux a réaliser en Corse.

Dans un premier temps, le pH de surface a été mesuré et des valeurs de 12,5 pour le

béton (BT) et 10,5 — 10,9 pour les bétons (BL), (BLR), (BR) ont été mesurées. C’est

conforme aux valeurs de la bibliographie (PERKOL-FINKEL & SELLA, 2014).

En paralléle des tests de lixiviation ont été réalisés sur le béton témoin et le béton au

laitier pour vérifier la capacité de relargage de substances toxiques dans de I’eau

déminéralisée et dans de I’eau de mer.

e Dans I’eau déminéralisée, on assiste a une attaque classique de la portlandite du
béton (BT) par lixiaviation. La lixiviation de métaux lourds n’est pas mesurable avec
les moyens de mesure utilisés. Ces résultats sont conformes aux résultats obtenus
dans I’étude de HILLIER et al., (1999).

e Dans I’eau de mer, aucune modification d’analyse chimique n’a été constatée avant
ou apres immersion des échantillons, quels que soient les bétons testés. Ces résultats
sont cohérents avec les résultats de McMANUS et al., (2018) : pas de différences
entre les bétons a base de ciment Portland ou de ciment aux laitiers et peu de
relargage attendu dans le milieu naturel ou le taux de dilution est infini.

Dans un deuxieme temps, la colonisation de surface a fait I’objet d’un suivi quantitatif

en fonction du temps par photographie puis analyse d’images (figure 5). Les courbes

obtenues permettent de comparer les différents bétons testés dans un environnement
similaire et de mesurer les effets des parametres testés sur la colonisation par des algues
et macrophytes au printemps en Méditerranée.

La figure 5 reporte la moyenne des mesures effectuées sur les 12 échantillons immergés.

L’écart type varie de 5 a 9% selon les points de mesure.

Au jeune age, la comparaison entre le béton témoin (BT) et le béton au laitier (BL) met

en évidence un meilleur comportement de ce dernier avec prées de deux fois plus de

surface colonisé au bout d’un mois conformément a GUILBEAU et al., (2003);

PERKOL-FINKEL & SELLA, (2014) et MCMANUS et al., (2018).

Au-dela de 5 semaines, le développement des algues vertes s’effectue dans les trois

dimensions et rend impossible I’étude par analyses d’images. Il serait alors nécessaire

d’effectuer des analyses par pesée conformément aux essais réalisés par GUILBEAU
etal., (2003). De telles mesures n’ont pas été effectuées mais on a pu constater
visuellement qu’a partir de 5 semaines la colonisation s’uniformise sur les disques.
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Figure 5. Colonisation moyenne en % de surface totale en fonction du temps.

3.2.2 Effet du vieillissement de surface
En paralléle du suivi de la colonisation, I’effet de I’attaque des bétons par I’eau de mer
sur des bétons a surface lisse donc comparable a été investigué a 90 jours, (figure 6).

Figure 6. Cartes élémentaires comparatives d’un échantillon de béton non immerge,

du béton témoin immerge 90 jours et du béton “laitier blanc” immerge 90 jours

Les résultats mettent en évidence un sable riche en silice et des granulats calcaires
riches en Ca mais également en Al-Fe-K-S-Mg. Le béton au laitier contient un peu plus
de Mg et un peu moins de Ca que le béton témoin.
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Apreés exposition a I’eau de mer, les constats suivants peuvent étre dressés :

e Pour les bétons (BT) et (BL) il est constaté un enrichissement sensible en CI
contrairement au béton (BNI). On constate la présence d’un peu plus de Cl dans le
béton témoin [1] que dans le béton au laitier.

e Pour les bétons (BT) et (BL), il est mesuré un Iéger enrichissement en ions Mg et S
en surface des bétons immergés [2]

Globalement des tendances similaires entre le béton (BT) et le béton (BL) sont

constatées. Elles mettent bien en évidence une modification chimique de surface des

bétons sous I’effet de I’exposition a I’eau de mer conformément a JAKOBSEN et al.,

(2016). Ces constats concourent a expliquer I’uniformisation de la colonisation

constatée visuellement au bout de quelques semaines et le fait qu’a plus long terme, le

pH de surface du matériau influe moins sur la colonisation que d’autres critéres.

3.2.3 Effet de la texture

La texture d’un béton immergé est un paramétre reconnu important pour la colonisation
d’un support minéral par des organismes vivants marins. Dans cette étude, il a été
décidé de tester une rugosité multi-échelle (du mm au dm) qui est recommandée en
conclusion de nombreux travaux bibliographiques. La technologie de coffrage utilisée
pour I’obtention de cette rugosité est identique a celle des futurs ouvrages
expérimentaux de la baie d’Ajaccio ou il a été choisi de copier I’état de surface d’une
roche naturelle locale.

Ce choix de "bio-mimétisme" en termes de design géométrique mais aussi d’état de
surface des matériaux est la conséquence de I’analyse de la bibliographie qui met en
lumiére que les substrats naturels présentent généralement de meilleurs résultats
quantitatifs et qualitatifs que les substrats artificiels (RELINI ez al., 1998 ; PERKOL-
FINKEL & BENAYAHU, 2004; NICOLETTI etal., 2007; PERKOL-FINKEL &
BENAYAHU, 2007 ; CRESSON et al., 2014 ; FIRTH et al., 2014).

La figure 7 récapitule les différents bétons testés et les résultats qualitatifs obtenus en
termes de colonisation au cours des 5 premiéres semaines.

En termes de résultats, la figure 7 montre que le béton (BR) a une colonisation plus
importante des les premiers instants et jusqu’a la semaine 5 ou le pourcentage de
colonisation est 4 fois plus grand que pour le béton (BL).
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3 semaines

4 semaines

5 semaines

Figure 7. Suivi qualitatif représentatif de la colonisation
d’un échantillon moyen de chaque béton teste.

3.2.4 Effet de la couleur du substratum

La plupart des ouvrages maritimes sont réalisés en béton gris. Il a donc été décidé de
réaliser d’une part des bétons blancs et d’autre part un béton de couleur rose vif. En
effet, plusieurs études (DONG et al., 2010 ; PIOCH et al., 2011) s’entendent sur le fait
que les couleurs vives et foncées (rouge, rose, noir) seraient plus efficaces que les
couleurs claires et ternes comme le blanc et le gris vis-a-vis de la colonisation. Les deux
bétons (BL) et (BLR) ont la méme composition, la méme texture, et sont placés dans le
méme environnement. lls ne difféerent que par leur couleur. Les résultats obtenus ne
mettent pas en évidence un effet majeur de la couleur sur la colonisation. Le béton
(BLR) est moins colonisé que le béton (BL). Toutefois, il faut nuancer les résultats
obtenus sous 50 cm d’eau, car en mer les couleurs sont modifiées sous I’effet de
l'absorption sélective sous-marine qui voit le rouge quasiment totalement absorbé des
que des profondeurs de 3 a 4 metres sont atteintes.

3.3 Bilan de la phase de développement

Les essais en laboratoire ont été réalisés pour étre représentatifs des ouvrages
expérimentaux a construire a Ajaccio. Les paramétres testés ont permis d’étayer les
choix a faire quant a I’objectif d’une colonisation efficace des ouvrages futurs. Au final,
il a été choisi de réaliser des ouvrages biomimétiques qui reproduisent des sites naturels
voisins, et de jouer sur les parametres "rugosité"” et "texture de surface" des ouvrages en
béton. En effet, ce paramétre est celui qui a montré les meilleurs résultats lors des
essais. Compte tenu du faible gain apporté par le choix d’un ciment au laitier et de
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I’absence de ce type de liant localement a Ajaccio, il a été décidé de conserver un liant
CEM | prise mer (PM). Enfin des constats complémentaires relativement a I’effet des
couleurs ont été menés a des profondeurs de 30 metres sous la surface.

4. Les ouvrages expérimentaux du golfe d’Ajaccio

4.1 Contexte et objectifs

L’Office de I’Environnement de la Corse (OEC), Maitre d’ouvrage, a engagé une
opération de construction d’ouvrages (récifs artificiels et lests) de nouvelle génération
au fond du golfe d’Ajaccio, au niveau de la plage du Ricantu (figure 8) avec pour
objectif I’augmentation de la production halieutique et la reconstitution des biocénoses
marines. Cette opération s’inscrit dans un programme plus vaste d’actions de
valorisation et de protection de ce golfe vis-a-vis des pressions anthropiques. Le golfe
d’Ajaccio est classé zone Natura 2000 (FR 9402017) et fait I’objet d’un plan de gestion
qui précise les moyens a utiliser pour le maintien ou le rétablissement des habitats
naturels et des especes dans un état de conservation favorable.

L’implantation choisie par I’OEC tient donc compte des différents usages dans la baie et
a fait I’objet d’une large concertation avec les acteurs locaux. La localisation retenue
pour les ouvrages se situe au droit de la zone sableuse du Ricantu a proximité de zones
rocheuses et d’herbiers de posidonies, au Sud de la Baie (Figure 8).

Figure 8. Localisation du site d’immersion des ouvrages.

Suite a la concertation avec les acteurs locaux, I’OEC a conclu a la nécessité de mettre
en place une approche innovante et de recherche a I’échelle de ces ouvrages
expérimentaux, adaptés aux conditions locales et qui feront I’objet d’un suivi
scientifigue pendant trois ans. A [I’issue du suivi et d’un bilan technico-
environnemental, I’OEC envisagera de réaliser un vaste programme d’aménagements du
golfe d’Ajaccio.

Ces ouvrages expérimentaux sont de deux types : des récifs artificiels et des corps morts
éco-concgus (alliant habitats artificiels et effet de lest pour ancrage). La démarche
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adoptée pour la conception des ouvrages s’inspire de la connaissance éthologique des
espéces cibles locales, et du design des habitats naturels locaux (bio-mimétisme). Cette
démarche est illustrée sur la figure 9.

Relation espece halieutique | forme de I'habitat

Figure 9. Explication de la démarche d’éco-conception basée sur l’éthologie
et le bio-mimétisme, relation ouvrage — milieu.

Le design des formes et des matériaux est déterminé pour répondre au cahier des

charges environnemental. De plus, compte tenu de I’absence d’effet d’échelle,

I’économie du projet impose de réaliser des ouvrages dont le poids des éléments qui les

constituent est limité afin d’utiliser les moyens de manutention et d’immersion locaux.

Deés le démarrage des études, le concepteur a donc di prendre en compte un design

modulaire, et intégrer I’aspect constructif des moyens et méthodes de réalisation. A ce

stade, I’appui d’experts locaux, usagers de la mer (plongeurs, pécheurs, apnéistes), a été

mobilisé pour affiner la conception de I’ouvrage.

Il en résulte des ouvrages innovants, car congus avec une vision écosystémique et dont

la construction est en compléte adéquation avec les moyens techniques locaux.

La conception est partie de "la feuille blanche™ avec cing objectifs principaux :

a) Offrir des habitats adaptés a des espéces cibles locales (juvéniles et adultes),

b) Restaurer des ressources halieutiques sur des fonds marins dégradés par les activités
humaines,

c) Tester de nouveaux concepts constructifs adaptés aux moyens techniques locaux,

d) Tester de nouveaux types de structures : modularité,

e) Tester différents types de matériaux : béton, acier, cordages, filets et bio-concrétion
naturelle par systéme Géocorail@.

4.2 Ouvrages biomimétiques réalisés en béton

Pour certains ouvrages, (voir figure 10), il a été choisi d’utiliser le matériau béton qui
présente plusieurs avantages :

a) la capacité a étre moulé selon des formes libres,

b) une facilité d’exécution de textures en surface de I’ouvrage,

c) la possibilité de faire des ouvrages de colorés.
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Figure 10. Eléments en béton coulés par ISULA Services.
(a) Pieds de [’élément, (b) inclusions dans le béton, (3) traitement architectonique.

La fabrication des modules a été réalisée par la société ISULA Services basée a Ajaccio
a partir d’un béton dosé a 350 kg de ciment CEM | 52,5 PM et dont le rapport Eau
/Ciment — E/C est de 0,55. La valeur moyenne des résistances obtenues a 28 jours est de
plus de 35 MPa, résistance satisfaisante pour un ouvrage de classe XS2 au sens de la
norme EN206-1.

Le coffrage des éléments a été réalisé a I’aide d’un moule en silicone fourni par la
société LIB-Industries basée dans le Gard (cf figure 11-b). L’usage de ce coffrage
autorise I’obtention d’une rugosité multi-échelles qui est plus propice au développement
des assemblages qu’une surface lisse (voir essais en laboratoire préliminaires). De plus,
le moule utilisé permet de s’affranchir de I'usage d’huiles de décoffrage qui est a
déconseiller si une colonisation est recherchée. Enfin, la technologie proposée par LIB
est parfaitement adaptée pour répondre a des objectifs de bio-mimétisme car elle permet
de reproduire un état de surface similaire a celui d’une roche en place (voir figure 11-a).
ISULA Services a également mis en place des inclusions de différents matériaux en
surface des piéces de béton pour favoriser un effet multi-matériaux qui peut étre
favorable a I’accroche d’une plus grande diversité d’organismes vivants.

- e
Figure 11.
(a) roche naturelle, (b) moule et ferraillage, (3) démoulage.

Une fois en place, dés I’immersion, les résultats esthétiques et biomimétiques se sont
révélés tres satisfaisants. La figure 12 met en paralléle les nouveaux habitats un mois
apres I’immersion et des habitats naturels voisins qui ont servi de modeles.
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Habitats artificiels biomimétiques

Figure 12. Eléments de récifs artificiels apres immersion
comparés aux habitats naturels modeéles.

4.3 Suivi écologique des ouvrages

Conformément aux spécifications de FOURRIER et al., (2015), les habitats artificiels

font I’objet d’un suivi écologique de 3 ans avec des plongées de contrdle 4 fois par an.

Au bout d’une année d’immersion, les premiers résultats du suivi écologique réalisé par

les scientifiques de la STARESO, et les plongeurs hyperbares de I’OEC, sont

encourageants (figure 13). lls font notamment état de la présence (noms vernaculaires) :

e dans les inventaires ichtyologiques des espéeces cibles halieutiques: langouste,
chapon, saint-pierre, rouget, baliste, sar, sériole, etc...

e dans les inventaires faune / flore : hydraires, oursins, spirographes, moules, pagures,
étoiles de mer, etc...

Figure 13. Colonisation des ouvrages artificiels par diverses especes
(hydraires, algues brunes, oursins, spirographes, sar, Saint-Pierre...).

5. Conclusions et perspectives

Le projet d’Ajaccio s’inscrit dans un long cheminement qui a commencé lors de la
réalisation de premiéres expérimentations des 2008 et il démontre qu’il est possible
d’afficher des objectifs ambitieux d’éco-conception pour les ouvrages maritimes a
construire dans des conditions économiques normales.
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Ce projet expérimental a permis de mettre en pratique la méthodologie d’éco-

conception sur un cas reel de construction de récifs artificiels et de corps morts.

L articulation essais de laboratoire - travaux a servi a orienter les choix techniques du

projet.

Les aménagements de I’OEC ont permis de mettre en exergue des compléments

méthodologiques & adopter, pour mener a bien un projet éco-congu :

a) Le Maitre d’ouvrage doit intégrer la démarche d’éco-conception dés le départ du
projet dont I’organisation et le cadencement s’en trouve impactés.

b) Les concepteurs doivent travailler en équipe pluridisciplinaire large. La concertation
doit étre tres présente dans un souci d’efficacité technique et environnementale. Le
projet doit s’adapter aux conditions techniques et environnementales locales.

c) Pendant la phase de réalisation, les entreprises doivent étre forces de proposition
mais doivent étre accompagnées pour conserver cohérence avec la conception
initiale.

L’objectif écologique qui consiste a instaurer une relation habitat-milieu ne permet pas
I’emploi de solutions standards, dites "sur étageres”. Cela impose le développement de
solutions techniques spécifiques a chaque projet, et a chaque site. Ces solutions se
développent par une étude fine de I’ouvrage pour répondre a la fois aux exigences
techniques de résistance et de durabilité et aux objectifs environnementaux de support
de la biodiversité. L’étude en laboratoire qui précéde le chantier permet de motiver les
choix faits et de les justifier. En effet, la transposition a des ouvrages réels nécessite de
s’engager en amont sur des résultats a atteindre pour un investissement financier donné.
Durant I’exploitation de I’ouvrage, le suivi scientifique est primordial pour évaluer
objectivement les solutions qui ont été adoptées et pour évaluer les gains écologiques de
ces choix par rapport a des ouvrages “classiques”.
Des recherches, encadrées par un suivi écologique et technique poussé (durabilité), sont
encore nécessaires pour comprendre les mécanismes de colonisation et notamment pour
mesurer plus finement I’interaction matériau béton — eau de mer — organismes vivants
pendant les premiéres semaines. Par ailleurs, dés lors que I’installation d’assemblages
vivants est favorisée sur des ouvrages, il convient de mesurer I’interaction entre
colonisation et durabilité des ouvrages, a I’échelle de la durée de service des ouvrages
maritimes pour des échelles allant de 50 & 100 ans.

Les développements des recherches et des techniques sur des sujets tels que

I’aménagement du territoire et I’écologie d’une part, les matériaux et structures du génie

civil d’autre part, ouvrent de belles perspectives pour le développement futurs

d’ouvrages marins éco-congus biomimétiques.
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