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Résumé

Les phénoménes de colonisation de substrats en béton sont des eléments
d'avenir pour I’amélioration des fonctions écologiques d’ouvrages maritimes éco-
congus. C'est dans cet objectif que L'Ecole des mines d'Alés et I'Université
Montpellier 11I-CEFE UMR 5175 ont fabriqué et immergé quatre bétons de
formulations différentes durant 56 jours. La colonisation par des organismes
vivants sur un béton de référence, un béton a base de granulats biogénes et de
deux bio-bétons contenant des activateurs organique ou minéral a été observée
expérimentalement au moyen de prises régulieres de photographies de la surface
des éprouvettes puis par traitement d’images. Certaines formulations semblent
améliorer la colonisation biologique, notamment celles associant des bio-
activateurs : développement de biofilms, algues et petits animaux. Dans le méme
temps, I’emploi de certains ajouts peut aussi influer de maniére négative et
significative sur la résistance mécanique du matériau. L’effet perturbateur de
paramétres du milieu tels qu’une sédimentation aléatoire a également été mis en
lumiére.

La formulation d’un éco-béton résulte d’un compromis entre des objectifs
fonctionnels de résistance mécanique et de durabilité dans I’environnement et des
objectifs environnementaux de colonisation par le vivant.

Mots clefs : béton, colonisation marine, organismes benthiques, bio-adjuvant,
écoconception

« Ce manuscrit a été accepté pour étre publié dans le revue Matériaux &
Techniques - http://www.mattech-journal.org/, volume 104, publié le 06 mars
2017 accessible en ligne a : https://doi.org/10.1051/mattech/2016033 »
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Abstract :

The concrete colonization provides pathways development for eco-design of
maritime structures to improve marine biodiversity. However the current
kwowledge dealing with the relation material-environment is insufficient. Ecole
des Mines d’Ales and UM3-CEFE UMR5175 University built and immersed four
concretes samples to study its colonization by benthic fauna during 56 days.

To represent different materials, four concretes were chosen: an ordinary one, a
concrete including sea shells aggregates and two concretes with bio-activators
admixtures. Then, the colonization has been followed using photographies ans
images analysis.

Some concretes seem to improve the marine colonization as the bio-activators
admixtures: biofilms are well developed, algaes grow up and marine organisms
are present. Nevertheless, some admixtures can have negative effects on structural
strengths of concrete. At the same time, the experimental tests highlight the major
role of environmental factors like random sedimentation.

The concrete mix design for a marine structure must take into account the
mechanical strengths and durability targets as well as the environmental goals to
boost the fauna and flora colonization.

Key words: concrete, marine colonization, benthic fauna, bio-admixture,
ecodesign

1. Introduction (Introduction)

Aujourd’hui 1’écoconception des ouvrages maritimes devient une préoccupation
majeure et usuelle des acteurs portuaires. L’ AIPCN « Association mondiale pour
les infrastructures de transport maritimes et fluviales » met 1’accent sur la
nécessité de concevoir des ouvrages selon le concept de développement durable
[1] [2] et édite des recommandations professionnelles sur le sujet. L’AIPCN se
base notamment sur les prescriptions des ingénieurs de ’'USACE [3] ou encore
sur les recommandations du projet européen Ecoshape [4].

Le principe est bien de prendre en compte le milieu naturel pour concevoir un
ouvrage qui diminue I’empreinte écologique du développement humain et qui
favorise le développement d’écosystemes diversifiés pour améliorer leur
résilience [5] [6]. Par exemple, de nombreux travaux ont été réalisés sur la
thématique des brise-lames, depuis le retour d’expérience sur les carapaces en
béton d’ouvrages exécutés depuis 10 ans [7] jusqu’au projet européen Theseus [8]
qui propose des solutions techniques pour atténuer les impacts sur
I’environnement et augmenter 1’accueil de la biodiversité.

En effet, les ouvrages artificiels marins créés par 1’homme modifient le milieu
naturel [9] et au fil du temps, deviennent a leur tour de nouveau écosystemes dont
il faut comprendre les mécanismes de peuplement [10] [11]. Cependant les
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facteurs en jeu sont tres divers : zone d’immersion et implantation [12], saisons et
temps d’immersion [13], conception de 1’ouvrage [6] [11], type de matériaux
utilisés [14] [15] [16].

Il en résulte une relation d’interdépendance entre le type d’ouvrage, les conditions
d’exposition, le substrat, la saisonnalité, la colonisation par les organismes vivants
qui est évolutive dans le temps [12] [14] [17] [18] et qui implique d’intégrer des
objectifs environnementaux au cceur de la conception structurelle d’un ouvrage
[6] [10] [19], qui devient alors « éco-conception ».

Dans ce contexte, le choix du matériaux de construction a un effet sur les
cinétiques de colonisation et sur les espéces cibles [9] [15] [20]. Le matériau
béton est reconnu comme plutdt favorable a 1’installation de la biodiversité [15]
[21]. 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 [6] [18] comme de
la nature du substrat (composition, texture, physico-chimie du support...) [14]
[22].

La majorité des substrats a base de matériaux cimentaires ont un pH défavorable
pour le développement de biotes [21]. Afin d’améliorer les facteurs de
colonisation, il est possible de réduire le pH de surface du matériau de 13 a 9
environ en utilisant des ciments adaptés [23] ou en appliquant des traitements de
surface [16]. Il est aussi envisageable de modifier la formulation (traitement de
masse) en ajoutant des additifs pour activer la croissance des biotes colonisateurs
[16].

Une premiere étude, réalisée en 2008, a permis la caractérisation puis I’emploi
d’un matériau a moindre impact environnemental [24] puis a été suivie d’une
campagne d’immersion d’échantillons dans le port de Carnon, France [25]. Deux
autres campagnes d’immersion ont également été menées dans la lagune de
I’IFREMER a Palavas en 2014 [26] et dans le port de la Grande Motte en 2015.
Ce document décrit et analyse les deux derniéres campagnes d’immersion OU
quatre formulations de béton sont étudiées afin d’identifier les facteurs les plus
différenciant pour 1’évolution de la colonisation en fonction des spécificités de
chacune des formulations et d’états de surface différenciés : un béton de référence
noté (B), un béton a base de déchets de coquillages (BB), un bio béton contenant
un activateur liquide organique noté (BE) et un bio béton incorporant un
activateur liquide et des ajouts (poudres A etB) noté (BEP). Pour chaque
formulation, différents états de surface sont comparés : lisse de décoffrage, brut de
sciage, rugueux (faible rugositée < 1 mm).

2. PROGRAMME EXPERIMENTAL (EXPERIMENTAL PROGRAM)

2.1  Matériaux (Raw materials)

Quatre formulations de bétons ont été mises en oeuvre. Les bétons utilisés sont
tous formulés avec un ciment Portland CEM | 52,5 N PM ES, un sable silico
calcaire recomposé, un gravier silico-calcaire naturel, ainsi qu’un super-plastifiant
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haut réducteur d’eau avec un rapport eau sur ciment de 0.6. Les compositions de
ces bétons sont présentées dans le tableau 1.

Tableau 1: Formulation des bétons B, BB, BE et BEP, fc,g est la résistance a la
compression a 28 jours mesurée selon la norme NF-EN-12390-3.

Formulation B BB BE BEP

Densité dosages pour 1 m*(kg)

(kg.m)
Gravier (5,6/11,2) 2.56 951 951 951 951
Sable (0/4) 2.62 827 580 827 745.3
Sable Bio minéral 2.60 - 247 - -
Ciment Portland 3.19 333.3 333.3 333.3 333.3
Poudre A - - 81.9
Poudre B - - 27.5
Activateur 1.18 - - 2.4 2.4
Superplastifiant 1.06 2.4 2.4 2.4 2.4
Eau 1 220.3 220.3 217.9 217.9
Affaissement (cm) 15 2.5 18 21
fcag (MPa) {c} 435{1.1} 46.2{0.6} 435{0.2} 9.8{0.2}

Dans le cas de la formulation BB, le sable naturel est substitué a hauteur de 30
% en masse par un granulat bio-minéral obtenu par traitement d’un mélange de
coquillages. Le procédé d’obtention de ce granulat est décrit sur la figure 1. Le
sable obtenu est recomposé selon la distribution granulométrique des sables
normalisés CEN. On pourra se reporter a 1’étude précédente [24] pour une
caractérisation physico-chimique plus compléte d’un sable similaire. Toutefois,
d’aprés la norme granulats [27], il faut porter un intérét particulier a deux
caractéristiques de ce sable: la teneur en chlore et la teneur en matiéres
organiques’ qui doivent étre les plus faibles possible afin de permettre une
utilisation dans les bétons.

Le sable recomposé utilisé dans le béton BB, comporte 9 % de matiéres
organiques et 2.5 % de teneur en chlore, valeurs acceptables uniquement pour des
bétons non armés, ce qui limite le champ d’utilisation de tels granulats biogénes.

! Teneurs calculées selon la norme NF EN 12620
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Figure 1: Procédé d’obtention d’un sable bio minéral.

Concernant les bio-activateurs utilisés, la poudre A est un mélange homogéne
constitué de grains solides de taille millimétrique. La poudre B est beaucoup plus
complexe. Les observations au microscope électronique a balayage associées a la
microanalyse par énergie dispersive de rayons X révelent la présence de matiéres
organiques. La composition spécifique des poudres A et B est sous protection
industrielle et ne peut étre divulguée dans cet article. Toutefois ces ajouts sont
supposés favoriser la colonisation du matériau béton par les organismes vivants.
Les bétons BE et BEP sont également mélangés a un activateur répondant aux
besoins des organismes colonisateurs marins, pour en accéléerer leur colonisation.

2.2  Méthodes (test conditions)

Les gachées de béton de 25 litres permettent de confectionner des éprouvettes
11 x 22 cm qui sont conservées sous eau 7 jours avant d’étre sciées en disques de
de 7 cm d’épaisseur. Pour la moitié des disques, les états de surfaces sont
travaillés mécaniquement a la disqueuse de maniere a créer une rugosité de
surface inférieure au millimetre. A contrario, I’autre moitié est laissée avec un état
de surface brut de sciage et lisse. Les disques possédant une face coffrée sont
également conserves et étudiés. Au total, douze disques par formulation et par état
de surface ont été réalisés.

Les disques ont éte placés dans des bacs d’immersion standardisés, disposés en
milieu naturel (lagune euryhaline, station IFREMER) en mars 2014 et dans
I’avant-port du port de la Grande Motte en mars 2015.
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Figure 2: Exemple de positionnement d’éprouvettes dans le milieu, port de la
Grande Motte, 2015

Les bacs sont maintenus a 15 centimétres sous la surface et a bonne distance du
fond afin de profiter d’une luminosité maximale et d’éviter un envasement
perturbateur. Les éprouvettes étant en milieu ouvert, il n’y a pas eu de suivi des
parameétres physico-chimiques du milieu. La vitesse et la distribution de la
colonisation ont été suivies par prises de photographies de la surface des disques
tous les 7 jours, puis par comptage de la surface colonisée a 1’aide du logiciel de
traitement d’images ImageJ [28] qui permet une analyse statistique? des données.

Nous pouvons ainsi suivre 1’évolution de la colonisation de la surface des
disques de béton en fonction du temps, de la formulation du béton et de son état
de surface. Un exemple de quantification est présenté sur la figure 3.

11 cm

Figure 3: Exemple de traitement et d’analyse d’image avec le logiciel ImageJ
sur un béton (B) a surface rugueuse, image originale (a) et apres traitement (b).

2 Les données obtenues ont été analysées statistiquement (ANOVA aprés transformation en
arcsinus des %, a=0.05).

Page 6



L’aire non colonisée (en noir sur I’éprouvette) représente 36 % de la surface totale
du disque.

L’effet de I’activateur spécifique E sur la cinétique d’hydratation des pates de
ciment est suivi a I’aide d’un calorimétre isotherme TAM Air de la société TA
Instruments. Cet appareil mesure la différence de flux de chaleur entre un
échantillon et une référence avec une température maintenue constante a 25°C.
Les formulations sont celles du tableau 1 sans sable ni gravier et avec un rapport
eau sur ciment de 0.4.

3. RESULTATS ET DISCUSSION (RESULTS AND DISCUSSION)

3.1 Propriétées physiques et mécaniques (Physical and mechanical
properties)

Les bétons B, BB, BE et BEP présentent des masses volumiques comparables :
maximum de 2380 Kg.m™ pour B et minimum de 2325 Kg.m™ pour BEP. L’usage
de 30 % de sable bio-minéral, d’adjuvant ou d’ajout ne semble pas impacter ce
paramétre. En revanche, [’utilisation de ce granulat dégrade fortement
I’ouvrabilité qui se traduit par une valeur d’affaissement au cone de 2,5 (tableau
1).

Toutefois, les flux de chaleur des bétons B et BE mesurés en fonction du temps
sont différents d’apres la figure 4. La présence de I’activateur E influence le début
d’hydratation en augmentant la période d’induction d’environ 6 heures (Figure 4).

Différents mécanismes ont été proposés pour expliquer I’effet des adjuvants sur
I’hydratation des composants du clinker Portland [29]. Par exemple, dans le cas
d’adjuvant organique, 1’absorption des produits organiques sur les phases solides
peut retarder ’hydratation [30]. Toutefois, la complexité du composant E ne
permet pas pour le moment de trancher sur le mécanisme a 1’origine du retard
d’hydratation. Le méme constat peut étre dressé pour le béton BEP mais n’existe
pas pour le béton BB.

0.0030

0.0025

0.0020

0.0015

0.0010

Puissance thermique (W/g)

0.0005

0.0000 T T T T T T T T T T T l

Temps (heures)
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Figure 4: Evolution du flux de chaleur des pates de ciment B et BE lors de la
prise.

Les bétons B, BB, BE présentent des résultats mécaniques de résistances a la
compression a 28 jours relativement similaires, respectivement 43.5, 46.2, 43.5
MPa. Ces résultats sont conformes aux mesures antérieures [24], mais ou le taux
de substitution des sables biogénes n’était que de 15 %. Le béton BB incorporant
un sable biogéne & hauteur de 30 % ne présente pas de chute sensible des
caractéristiques mécaniques malgré une teneur en matiere organique de 9 % de ce
sable.

Pour le béton BB, le résultat est a pondérer car selon Cuadrado-Rica et al. [31],
I’emploi de granulats coquillers avec de forts taux de substitution (20, 40, 60%)
ameéne une forte augmentation de I’air entrainé (1% pour 0 %, 2,5 % pour 20 % et
de l’ordre de 6 % pour 40 et 60 %) et une chute sensible des résistances
mécaniques (de 49 a 33 MPa respectivement pour des taux de substitution de 0 a
60 %). L’autre effet de la hausse d’air entrainé est une forte augmentation de la
porosité qui facilite la pénétration des agents agressifs dans le béton ce qui est
fortement préjudiciable a leur durabilité.

Le béton BEP présente une chute de résistance notable avec une moyenne de
9.8 MPa a 28 jours. Une étude DRX des péates de ciments intégrant les poudres A
et B montre que la pate de ciment présente un retard d’hydratation par rapport a
une pate de ciment sans ajout. Les raies associées a la portlandite Ca(OH), sur des
échantillons dont 1’hydratation a été stoppée a 6 jours ont été comparées et sont
nettement moins importantes dans le cas des ciments avec ajout. Ce retard
d’hydratation peut s’expliquer par la présence de matieres organiques dans la
poudre B utilisée dans le béton BEP [30]. La matiére organique contribue
également a augmenter I’air occlus et induit par conséquent une forte diminution
des résistances mécaniques a 28 jours.

Les adjuvants ou ajouts dans un béton, bien qu’ayant de potentiels effets
favorables vis-a vis de la colonisation par le vivant, peuvent réduire les résistances
mécaniques des bétons et dégrader leur durabilité. La recherche d’un compromis
résistance/durabilité/colonisation sera donc I’objectif a atteindre. Cette étude étant
essentiellement orientée sur le processus de colonisation, les résistances a la
compression et a la traction des bétons aprés immersion n’ont pas été suivies dans
le temps.

3.2  Colonisation des disques (Samples colonization)

3.21 Campagne d’immersion 2014 (Immersion program 2014)

La colonisation des différents bétons par les organismes vivants débute par
I’apparition d’un fin film bactérien, puis par I’apparition d’algues brunes et/ou
vertes® qui vont se développer au cours du temps (figure 5). Dans des conditions
similaires de milieu (lumiére, profondeur, température...), différentes surfaces et
différents types de matériaux ont été immergés et comparés.

3 Algues vertes de type Cladophora vagabunda (Linnaeus) , algues rouges (de couleur brune)
probablement Centroceras clavulatum (Dillwyn) ou/et Spyridia filamentosa.
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Figure 5: 21 jours, béton B, surface coffrée (a g) colonisation par algues
brunes au centre, Béton BEP surface rugueuse colonisation par algues vertes en
périphérie (a d)

Sur ’ensemble des échantillons, les 15 premiers jours ne permettent pas de voir, a
I’eeil nu, un développement significatif des biofilms d’algues pionniéres
colonisatrices (méme si leur présence ponctuelle et limitée, est constatée).

A 21 jours, on constate que les disques a surface lisse sont plutdt colonisés au
centre par des algues brunes filamenteuses, sauf pour le béton BEP ou on constate
la présence d’un film d’algues vertes plutot en périphérie et qui est bien développé
(plusieurs millimétres a quelques centimetres de largeur) pour I’état de surface
rugueux (Figure 5). Pour tous les autres échantillons, surfaces brutes sciée ou
rugueuse, la colonisation se concentre plutdt en périphérie et avec des algues
vertes.

Le béton BE conjugue, lui, les deux effets, mince colonisation d’algues brunes
au centre et film d’algues vertes en périphérie. Cette colonisation par les algues
vertes a 21 j est intéressante car la succession « classique », observée sur un
substrat en béton ordinaire, aurait pQ étre : algue brune (peu exigeante en lumiere,
et tolérant des conditions physico-chimique peu favorables), puis verte (plus
exigeantes en lumiere et physico-chimie favorable).

L’adjuvant E semble avoir un effet bénéfique sur la qualité¢ du milieu récepteur.

De plus, grace a I’adjuvant et aux ajouts E et EP, la vitesse de colonisation sur
BE et BEP semble également plus rapide pour le développement d’un état
d’équilibre correspondant & une diversité plus importante (deux espéces au lieu
d’une avec une succession plus rapide).

Apres 21 jours, la colonisation s’installe et progresse en termes de surfaces
colonisees comme de taille des algues. En effet, sur I’ensemble des échantillons,
on constate que les algues vertes ont tendance a remplacer les algues brunes. Ce
qui correspond a une succession classique au vu de 1’ensoleillement croissant au
printemps et du milieu trophique favorable, au printemps, aux algues vertes
(températures croissantes, salinités faibles).

A 42 jours, les disques avec une surface coffrée commencent a peine a se
coloniser par les algues vertes en périphérie, alors que les échantillons avec un
¢tat de surface sciée présentent une population d’algues vertes bien plus
développée. L’irrégularité de la surface est donc favorable a un développement
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des algues sur le matériau. Ce constat est cohérent avec de nombreuses
observations de la bibliographie [32]

En outre, le béton BE est le seul echantillon qui a une surface completement
colonisée par des algues vertes bien développées en longs filaments, ceci dés 1’age
de 28 jours (Figure 6). L’activateur E semble avoir joué un role favorable pour la
croissance des algues vertes.

Apreés 42 j au fil des relevés de terrain, lorsque les algues vertes sont présentes,
il a été constaté la présence de crustacés comme les gamares (Gammarus sp.) et de
crevettes grises juvéniles (Crangon crangon), colonisant ces entrelacs d’algues.

Compte tenu de la taille des aspérités (< 1 mm), les disques a surface rugueuse
présentent peu de différences avec les disques a surface sciée sauf pour le BEP
dont la colonisation est plus développée en longueur et en épaisseur des thalles
ainsi que plus uniforme sur toute la surface de 1’échantillon. Ce dernier point
semble bien confirmer qu’un substrat rugueux est plus favorable a un
développement horizontal homogene et régulier des algues en surface du béton.

"

Figure 6: Béton BE a 42 jours, surface coffrée (a g), surface sciée (a d).

L’observation des échantillons a pris fin & 56 jours soit deux mois apres
I’immersion. Le développement des algues s’est accru sur tous les échantillons et
quelques mollusques bivalves comme les moules (Mytilus edulis) sont venus se
fixer sur certains disques en béton. Le béton BE (avec bio-activateur organique) a
surface sciée reste visuellement celui qui est le plus colonisé par les algues vertes.

Pour le BB, on ne constate pas de différence entre les trois états de surfaces pas
plus qu’un effet bénéfique pour la colonisation par rapport aux autres bétons (
figure 7).

Pour le béton ordinaire B, comparativement aux autres bétons, les résultats sont
plutdt bons (figure 7) et ils semblent contradictoires avec 1’idée que les bétons
bio-activés favoriseraient la biodiversité par rapport aux bétons ordinaires*. En
effet, la surface basique de ces bétons a entrainé une baisse de la compétition
interspécifique, en favorisant quelques especes basophiles comme les algues
brunes.

De plus, il est toujours possible en milieu naturel que des facteurs non
maitrisés, lors des expériences, influent sur les résultats. La position des disques

* Premiére campagne d’immersion de disques bétons avec des bétons étudiés dans dans le port de
Carnon, France en 2008 [25].
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de beton B en amont des courants dominants peut avoir favorisé la colonisation en
les positionnant comme les premiers supports exposés aux flux biologiques.

Il faut donc étre prudent sur la conclusion formulée et attendre d’autres
campagnes d’immersion & plus grande échelle et en milieu marin ouvert (mer) qui
infirmeront ou confirmeront ces résultats.

§60; T
NpmE
<47 \ J o T
TR ]
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brut

rugueux
décoffrage

Figure 7: Moyenne et intervalle de confiance a 95 % d’aire colonisée
pour les différentes formulations apres 42 jours d’immersion.

321 Campagne d’immersion 2015 (Immersion program 2015)

Lors de cette campagne d’immersion au sein de 1’avant-port de la Grande
Motte, qualitativement, une mauvaise météo et des facteurs environnementaux
liés a la qualité de 1’eau ont perturbés les expériences. Toutefois, il n’y a pas eu de
suivi quantitatif des constantes du milieu portuaire.

Le facteur le plus génant a été la présence de depdts sédimentaires importants
et aléatoires. La présence de ces dépbts sur les échantillons constitue un stress
majeur pour les organismes car la barriéere impenétrable pour la lumiére et
I’oxygene est un frein majeur pour I’installation et le développement des
macroalgues [16].

La figure 8 montre deux éprouvettes voisines et de méme age. La premiére a
vu se développer une colonisation par des algues communes opportunistes et
ubiquistes qui s’avereront é&tre enteromorpha compressa et enteromoropha
intestinalis a raison de 80 % de la surface. La deuxiéme a subit un dépdt
sédimentaire qui a perturbé le processus d’installation de la colonisation.

Apreés quelques jours, le dépdt sédimentaire se solidifie et modifie la nature du
substrat. La colonisation des organismes est alors effective sur le nouveau
matériau constitué par le sédiment ce qui a pour conséquence de niveler les
réponses des différents matériaux supports vis-a-vis de la cinétique d’installation
des organismes et de leur developpement.

Page 11



Présence
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Figure 7: présence d’algueé vertes sur 80 % de la surface de I’éprouvette (2 g)
et dépot sédimentaire présent sur % de la surface (a d)

4. CONCLUSION (CONCLUSION)

La présente étude s’est focalisée sur I’analyse comparée de la colonisation de
supports différenciés par leur composition chimique et par leurs états de surfaces.
Nous avons donc pu compléter nos connaissances sur 1I’impact des formulations
de béton et des états de surface ameliorant la colonisation.

Les expériences réalisées, en particulier lors de la campagne d’immersion de
2015, ont souligné la nécessaire maitrise des facteurs abiotiques tels que la
lumiére et les dépdts sédimentaires qui peuvent modifier la nature du substrat
d’accueil et par conséquent la cinématique de colonisation.

Certaines formulations mises au point semblent prometteuses, notamment
celles associant un bio-activateur (E) qui favorise [I’installation et le
développement de biofilms, d’algues et de petits animaux (en ce qui concerne nos
suivis réalisés sur 56 j). De méme, les observations faites confirment le coté
favorable de la rugosité vis-a-vis de la colonisation.

Dans le méme temps, on constate que certains ajouts, poudres A et B, ou
granulats (coquilles) peut influer défavorablement sur les performances du béton
en termes de résistance mécanique et de durabilité du matériau.

Un compromis doit donc étre trouvé entre les objectifs fonctionnels (résistance
mécanique et durabilité) et les objectifs environnementaux de colonisation par les
biotes.

Ultérieurement le projet va s’attacher a définir une ou plusieurs formulations
optimales pour tenter d’assurer le meilleur compromis entre le béton de structure
résistant et durable et un matériau bio-actif favorisant la colonisation par les
espéces marines. L’atteinte de ces objectifs passera par une meilleure maitrise des
facteurs naturels extérieurs.

L’effet du matériau support differe selon I’environnement de 1’ouvrage et selon
les especes cibles. Par conséquent, la capacité a effectuer le choix d’un matériau
support pour privilégier une espéce donnée en fonction du type et de la situation
de l’ouvrage reste une question ouverte qui nécessite de plus amples
investigations. Le choix du matériau devra également répondre a des critéres
pratiques de mise en ceuvre et de colts. Les applications possibles concernent bien
sQr les récifs artificiels pour I’accueil de la faune et de la flore marine halieutique
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mais touchent aussi I’éco-conception des ouvrages maritimes de tous ordres, neufs
ou a reéhabiliter : quais, ouvrages de défense, fondations d’éoliennes off-shore,
pipe-lines et émissaires en mer...
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