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1 Modélisation d’'une structure articulée.

Certaines structures métalliques sont faites d’asserebldg barres (tour Eiffel, pont
métallique, systemes de tenségrité, etc.). Le chargenselat skructure est souvent sup-
porté directement par ses noeuds. Ainsi, il peut semblér (¢t econome en calcul) de
modéliser la géométrie, le chargement et les efforts ietede ces objets, de maniére plus
simple que pour le milieu tridimensionnel classique.

On propose ci-dessous une approche de ce type, la plus gjondeit pour ces structures

particulieres, de facon notamment a construire, grace aéthade des puissances vir-
tuelles, une modélisation des efforts internes adapt@ertdéduire les lois mécaniques
qui gouvernent ce modele. On s’intéresse a un ensemhlddgaes rectilignes articulées
(hypothese restrictive : en chaque noeud, le moment exardé&estrémité concernée de

la barre est nul). Dans I'assemblage, une barre est exacteam@ésentée par 2 noeuds
distincts a ses extrémités ; un noeud peut appartenir a pl@sdrres. Le chargement (ef-
forts extérieurs) est concentré aux noeuds : il se compase wiiquement de forces. Par
ailleurs, on ne traite que des problemes statiques.

1. Précisez I'ensemble des mouvements virtuels (mv) etrtadales puissances vir-
tuelles de la quantité d’accélératiof{U), des efforts extérieurs)(U) et des ef-

~

forts intérieursP; (U).

2. On considere le sous-systéme formé d’'une seule barrarialB et on appelle;;
le vecteur normé porté par 1J et orienté du noeud i vers le chelippliquez le
premier énoncé du PPV a ce sous-systeme. En déduire queskapoe vitrtuelle
des efforts intérieurs s’écrit sous la forme générale :

P(z') (Q) = _XIJSij

avecd;; = (U; —U,).e;, le taux d allongement virtuel de la barre et un scalaire
dont vous préciserez le sens physique.

3. On considére maintenant le systeme complet constituébderps assemblées par
n rotules. Exprimez, d’aprés ce qui pércéde la puissantaellie des efforts inté-
rieurs. En déduire, en utilisant le deuxieme énnonceé du RR&lation entre la force
extérieurel’; appliquée au noeud i et lgs ;.

4. On considere la structure dessinée ci-dessous, formé&@ bdarres identiques, de
longueur!, formant deux pyramides renversées, de bases carréesiairtales.
Le chargement consiste en deux forces égales et opposatnditél” (le torseur
formé par ces efforts extérieurs est bien nul).
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Déterminer successivement la tension dans les barreohtales, puis la tension dans
les barres inclinées, en utilisant le PPV. L'idée est dedf@rdesnuv particuliers qui per-
mettent, par application du PPV, d’atteindre directem@&mtdnnue recherchée. Il s'agit
donc de proposer umwv qui rigidifie la partie de la structure qui ne nous intéresss, p
c’est-a-dire tel que la restriction a cette partie de lacstme soit unmur.

2 Mouvement d'une membrane sphérique

On considére les mouvements a symétrie sphérique d’une raembe rayork(¢) de
centreO immobile par rapport a un référentiel galiléen. Sa massé st la puissance
virtuelle des efforts intérieurs dans un mouvement virtietypel = de, est supposée
étre de la forméP;(U) = —F(R)a ou F est donnée.

1. Donner I'équation régissatit(z) si la membrane est isolée. Que se passe-t-il dans
le cas oUF'(R) = K(R — Ry), K et Ry positifs.

2. La membrane est entourée d’'un fluide homogéne incomptesde masse volu-
miquep, s’étendant jusqu’a I'infini. Montrez que pour le milieu fleion considére
ici un fluide parfait) la puissance virtuelle des effortenmurs est nulle pour tout
mouvement virtuel respectant 'incompressibilité.

3. On considére maintenant le syttme membrane-fluide. Lssanice virtuelle des
efforts de contact membrane-fluide est nulle pour tout mowwre respectant ce
contact. Le systeme membrane-fluide est isolé.

(a) Donner I'équation pouR(t).
(b) Etudier les petits mouvementsiSiR) = K(R — Ry).



