	
SÉQUENCE N°7 : CONSTRUIT TON PONT

	INGÉNIERIE
&
DÉVELOPPEMENT
DURABLE
1ère


	
③ DOCUMENTS RESSOURCES

	


1 - À la découverte des matériaux
Un matériau est une matière d’origine naturelle ou artificielle que l’Homme façonne /modifie pour en faire des objets.
Ils sont partout et ne se ressemblent pas.
[image: ]
Et pourtant il en existe seulement 4 grandes familles :
· les métaux ferreux et non-ferreux
· les matériaux organiques dans lesquels on retrouve les plastiques (origine le pétrole qui une matière organique) qui sont d’origine synthétique et les autres d’origine naturelle
· les matériaux minéraux dont les très utilisés matériaux tel que le ciment (mélange de poudre de chaux et de calcaire argileux et d’eau), le béton mélange de (granulats : sable, graviers) avec un liant (ciment) de l’eau, ou encore le verre (mélange de sable, carbonates, éléments alcalino-terreux telle que la chaux)
· les matériaux composites : c’est l’association de deux familles de matériaux. L’association d’au moins deux constituants dépassent celles d’un seul.

On distingue également ; les nanomatériaux qui sont constitués de nanoparticules < 100 nm (nanomètres) et qui peuvent appartenir aux 4 familles citées.

2 - Comment choisir un matériau parmi cette longue liste ?
Trois critères majeurs sont à prendre en compte (on peut en trouver d’autres et les détailler davantage) : 
· L’usage que l’on veut en faire,
· L’impact environnemental (cycle de vie dont les possibilités de recyclage),
· Le critère économique (prix).
3 - Classification des matériaux
[image: ]
4 - Propriétés physiques des matériaux 

· Masse
[image: ][image: ]Elle est caractérisée par la masse volumique en Kg/m3. Application : Réduction de l'inertie des masses en mouvement. Recherche de matériaux légers (aluminium, magnésium).

· Dilatation thermique
Elle est caractérisée par le coefficient de dilatation linéaire α en K-1.

Pour de faible variation de température, celle de notre environnement par exemple : 
- Sous l’effet de la chaleur, un matériau se dilate, ses dimensions augmentent.
- Sous l’effet du froid, un matériau se contracte, ses dimensions diminuent.
[image: Une image contenant table

Description générée automatiquement]



Avec :			ΔL : variation de longueur (m) ; 
: longueur initiale (m); 
[image: ][image: Une image contenant extérieur, terrain, objet d’extérieur, vide

Description générée automatiquement][image: Une image contenant texte, aéronef, avion

Description générée automatiquement]L : longueur finale après dilatation (m) ; 
T : variation de température (K ou °C).

[image: Une image contenant table

Description générée automatiquement]
Échauffement
La vitesse d'échauffement d'un corps est fonction de sa chaleur massique (en Kcal/Kg) ou quantité de chaleur à fournir à l'unité de masse pour que sa température s'élève de 1°C.

Chaleur massique Cp J.K-1.kg-1 est l’énergie qu'il faut apporter à un kg de matériau pour élever sa température d’1 degré.
- Si Cp est élevée, le matériau a une grande inertie thermique, il chauffe et se refroidit lentement.  
- Si Cp est faible, le matériau a une faible inertie thermique, il chauffe et se refroidit rapidement.

5 - Propriétés mécaniques des matériaux 

Élasticité 
Propriété que possèdent la plupart des matériaux de reprendre leur forme et leurs dimensions primitives après une déformation généralement faible. Elle est déterminée par l'essai de traction et est caractérisée par la charge limite élastique (Re en MPa) et deux modules d’élasticité isotropes, par exemple : le module d'élasticité longitudinale ou module d’YOUNG (E en MPa) et transversale (G en MPa). 

Ténacité 
Capacité d’un matériau à résister à la propagation d’une fissure. Il s’agit de l’énergie à fournir par unité de surface (J.m-2) pour faire propager une fissure existante dans un matériau. Elle peut être déterminée par un essai de traction sur une éprouvette préalablement fissurée. Il s’agit d’un critère important pour caractériser l’influence des défauts sur la rupture et pour planifier les opérations de maintenance. 


Dureté 
Aptitude à résister à la pénétration d'un autre corps, et à résister à l'usure. Elle est déterminée par un essai empirique de dureté (détaillé ci-après) et est caractérisée par un nombre H. 

Résilience 
Aptitude à subir sans rupture des efforts brusques, ou des chocs. Elle est déterminée par un essai empirique au choc et est caractérisée par un nombre K.

Fatigue et limite d’endurance 
Sous un chargement cyclique (variable en grandeur et/ou en direction), le matériau s’endommage pour des chargements largement inférieurs à au chargement maximum qu’il peut supporter. On appelle limite d’endurance la contrainte (MPa) pour laquelle le matériau ne ‘endommagera pas pour un très grand nombre de cycle.

Résistance au fluage 
Résistance à la déformation sous l'action conjuguée d'une charge, d'une élévation de température et du temps. Cette propriété est déterminée par des essais fortement dépendants du temps. Les métaux des centrales nucléaires sont encore en cours d’essais (commencés depuis plus de 50 ans) au CEA.

6 - Comportement mécaniques des matériaux (essai de traction)

L'essai consiste à soumettre une éprouvette normalisée à un effort de traction et généralement jusqu'à rupture. L'essai est généralement exécuté à température ambiante (20 °C).

▪ Symboles et désignation
L0 : Longueur initiale entre repères (100 mm).
Lu : Longueur ultime entre repères après rupture.
S0 : Section initiale, c'est l'aire de la section droite de l'éprouvette.
Su : Section après rupture, c'est l'aire de la section minimale après rupture.
FM : Charge maximale supportée pendant l'essai.
Fu : Charge ultime à l'instant de la rupture.
Charge unitaire : À tout instant de l'essai, c'est le quotient de la charge par la section initiale S0
Exemple : RM (résistance maximale à la traction) = 𝐹𝑀/𝑆0.

▪ Enregistrements
Généralement pendant l'essai on enregistre l'effort de traction F en fonction de l'allongement entre repères : L = L - L0. On peut aussi représenter la courbe de traction avec la charge unitaire 𝑅 ou 𝜎 = 𝐹/𝑆0 (en MPa) fonction des dilatations linéaires relatives 𝜀=Δ𝐿/𝐿0.

▪ Étude d'un essai en traction
[image: ]
1. Éprouvette au repos F = 0, e = 0.

2. On tire sur l'éprouvette avec une force F1 qui entraîne un allongement e1.

3. On supprime la force, l'allongement disparaît (élasticité).

4. On tire avec une force F2 qui entraîne un allongement e3.

5. On supprime la force F2, un allongement e2 reste.

6. On tire sur l'éprouvette, après un maximum la force décroît, l'éprouvette s'amincit en un endroit (striction) puis il y a rupture. Après rapprochement des fragments on mesure e4 = Lu - L0

NOTA : OA, CB, ED sont parallèles (élasticité).


















▪ Module de YOUNG

Autrement appelé le Module d'élasticité longitudinale. Noté E avec pour unité le MPa. C'est le rapport de proportionnalité dans la zone élastique, qui existe entre les charges unitaires R ou 𝜎 =𝐹/𝑆0 et les dilatations linéaires relatives : 
[image: Culture Scientifique pour l'Automobile : Module de Young]
𝜀 = Δ𝐿/𝐿0                OU        𝜎 = E x 𝜀                                E est en MPa ou en N/mm²

Pour les matériaux cristallins comme les métaux, il dépend de l’interaction forte entre les atomes dans la maille.
Charge unitaire à la limite d'élasticité : Re (en MPa) : 𝑅𝑒=𝐹𝑒/𝑆0

Cette limite est difficile à mesurer. En ingénierie, on définit classiquement RP0.2, la limite pour laquelle on quitte l’élasticité de 0.2% de déformation.



7 – Les charges dans une construction

▪ Charges à prendre en compte

Les actions qui s’exercent sur les structures peuvent provoquer plusieurs types de phénomènes. On peut ainsi observer couramment : des déformations de la structure si l’action est trop importante, des déplacements d’éléments de structure, des ruptures d’éléments de structure. Les effets des actions sont à évaluer pour protéger la structure.

[image: Info BTP n°2 : Descente de charge]
CHARGES PERMANENTES
Les structures porteuses des constructions pèsent lourd et leur poids exerce des actions importantes sur la structure elle-même et sur le sol qui la supporte. Le poids d’une structure s’exerce en permanence, c’est pourquoi on la nomme la charge permanente, ou charge de poids propre. On évalue le poids de la structure porteuse, mais aussi de la couverture, charpente, carrelage… 

[image: Le plan de coupe : pour une implantation conforme - Plan Assistance]
CHARGES D’EXPLOITATION
[image: Démontage de meubles : lit, armoire, cuisine en kit][image: Démontage de meubles : lit, armoire, cuisine en kit]Les charges variables occasionnées par l’utilisation qui est faite de la structure sont appelées charges d’exploitation. On doit étudier plusieurs scénarios de chargement en fonction de l’utilisation qui est faite de la structure : habitation, bureau, commerces...


[image: Neige : ce que vous devez connaître pour protéger votre toit]CHARGES CLIMATIQUES 
Les charges variables occasionnées par les conditions climatiques (vents, neige…) sont appelées charges climatiques. On les détermine principalement en fonction du lieu du bâtiment suivant des normes trouvées dans les Eurocodes.










8 – Tout savoir sur le béton

Utilisations courantes
[image: ]
[bookmark: i_8088][bookmark: i_96579][bookmark: i_31216]L'utilisation la plus courante du béton dans les constructions est le béton armé. Celui-ci est utilisé pour la construction de bâtiments, d'usines, de réservoirs et de silos de petite capacité, de ponts de petite portée, de routes, d'ouvrages de fondation...
[bookmark: i_29411]Dans ce matériau, les armatures métalliques reprennent les efforts de traction, apportent la ductilité (déformations importantes avant rupture) et le béton reprend les efforts de compression et protège les armatures de la corrosion.

Dans un ouvrage quel qu'il soit, on distingue l’enveloppe de la structure porteuse :
	Eléments porteurs horizontaux
	Eléments porteurs verticaux
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Le béton est un matériau de construction ancien et très courant, disponible partout et peu coûteux, et dont l'impact écologique est faible. Il vous assure des maisons solides, durables et confortables. En revanche, le béton peut grandement contribuer à la pollution, puisque le ciment (l'un des principaux éléments du béton) est un grand producteur de dioxyde de carbone, un gaz à effet de serre.

Bon dosage
[image: Comment calculer le dosage du béton au seau? Voir sur ArtisanBeton.fr]



La fabrication du béton nécessite deux ingrédients de base : les granulats, d'une part, qui vont constituer le squelette granulaire et représentent environ les deux tiers du béton en volume, et la pâte de ciment.

D'autre part, qui va servir à coller ces granulats entre eux, l'objectif étant d'avoir un matériau moulable qui après durcissement se rapproche d'une roche naturelle.

Le cas échéant, l'apport d'adjuvants, et éventuellement d'additions minérales, de fibres, permet d'obtenir telle ou telle caractéristique.




Auguste Perret
[image: Auguste Perret — Wikipédia][image: Le Havre et Auguste Perret, une histoire de modernité, de béton et de  renaissance.]Au Havre, le béton devient le principal matériau mis en œuvre pour la reconstruction. Jusqu'alors souvent utilisé en structure, le béton était caché car il n’était pas considéré comme suffisamment noble pour être exposé. A contrario, Auguste Perret voit en celui-ci un matériau d’avenir pour la construction développant le concept de l’ordre du béton armé.

On retrouve alors un patrimoine classé à l’Unesco : églises, appartements, bibliothèque, hôtel de ville, etc.
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