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Résumé — Dans le cadre du développement d’essais multiaxiaux pour la certification des pièces en 

matériaux composites, il devient nécessaire de tester les matériaux sous la forme d’éprouvettes dites 

technologiques et non plus à l’échelle classique du coupon. L’apparition d’effets d’échelles et de 

structure peut ainsi être prise en compte. Pour s’adapter à ces essais complexes, les outils de mesure 

doivent être développés pour permettre un meilleur dialogue avec la simulation. Pour cette raison, une 

version régularisée par la mécanique de la technique de stéréo-corrélation globale a été utilisée pour 

mesurer des conditions limites 3D à partir de l’observation de la face supérieure d’une éprouvette lors 

d’un essai multiaxial.  

Mots clefs — SDIC, Dialogue essai-calcul. 

1. Contexte 

Dans un souci de fluidifier et de procéduraliser le dialogue essai-calcul, les méthodes de mesure par 

stéréo-corrélation d’images numériques se développent pour adopter un formalisme Eléments-Finis 

global [1,2], permettant un échange direct avec la simulation et les solveurs commerciaux. 

Pour permettre une comparaison entre les essais et les calculs numériques effectués, notamment sur 

les essais complexes (multiaxiaux, géométries complexes,…), il est important d’appliquer les 

conditions limites les plus proches de la réalité. L’extraction des conditions limites mesurées et leur 

transfert à la simulation devient alors une étape importante du dialogue essai-calcul.  

 

Figure 1: Modèle CAO de la machine VERTEX utilisée dans cette etude. L’épouvette est en orange au centre de 

la machine. 

 

La machine VERTEX [3] permet de réaliser des essais multiaxiaux sur des éprouvettes dites 
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« technologiques » de taille 400mm x 400mm. Dans le cadre du projet VIRTUOSE, des essais 

instrumentés par de nombreux moyens optiques (caméras visibles, IR, acoustique, rapide) sont réalisés 

pour caractériser la fissuration des composites sous des sollicitations complexes. L’architecture de la 

machine (voir figure 1) impose des déplacements aux bords de l’éprouvette qui sont mal connus et ne 

permet pas facilement de connaitre les flux d’efforts qui passent réellement dans l’éprouvette. Les 

conditions limites au bord de l’éprouvette sont donc mal définies et pourtant d’une importance critique 

pour la caractérisation des éprouvettes. 

Dans le contexte de ces essais multiaxiaux, on cherche donc à mesurer des conditions limites à 

partir de la stéréo-corrélation d’images sur un maillage élément-finis adapté au calcul. 

2. Mesure par stéréo-corrélation régularisée 

La mesure par stéréo-corrélation d’images globale [4,1] permet d’obtenir des mesures de 

déplacements sur la face supérieure de notre éprouvette (voir figure 2) via la résolution du problème 

de minimisation suivant : 

   (1) 

 Cette mesure ne permet pas d’accéder à la face inférieure de l’éprouvette. Pour permettre de 

mesurer des conditions limites dans l’épaisseur  (et donc utiliser un maillage 3D et non une simple 

surface), il est nécessaire de régulariser la mesure. 

 

Figure 2: Exemple de champ de déplacement dans la direction hors plan obtenu par corrélation d'images lors 

d'un essai de cisaillement. On observe un flambement marqué de la plaque. 

 

L’approche de régularisation utilisée dans ces travaux repose sur une régularisation mécanique 

forte de la mesure. En ce sens, on choisit un espace de recherche pour notre champ de déplacement 

solution qui satisfasse un ensemble de propriétés données. On peut par exemple écrire l’équilibre 

mécanique sur le champ de déplacement dans l’éprouvette sous la forme (classique en formalisme 

éléments-finis) : 

 

On peut donc écrire le champ de déplacement U complet sous la forme : 
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Et le problème de corrélation d’image (1) à résoudre devient alors : 

   (2) 

On cherche alors à résoudre un problème uniquement sur le set de nœuds de bord, qui impose un 

déplacement à tous les nœuds (supérieurs et inférieurs) via le comportement mécanique postulé (via la 

matrice de raideur). On peut réécrire le problème (2) sous la forme d’une succession de problèmes 

linéaires : 

 

avec   

et Mcorr l’opérateur de corrélation issu du problème (1) 

Cette méthode revient à projeter l’opérateur de corrélation sur un sous-espace qui ne contient que 

les champs mécaniquement équilibrés [4]. Il est important de noter que dans notre cas, la rigidité doit 

être recalculée régulièrement car on atteint une phase de post-flambement. La forme de l’opérateur L 

change au cours de l’essai et il est important de prendre en compte ce changement. 

3. Résultats 

En appliquant la méthode de mesure régularisée sur un essai de cisaillement, on peut mesurer les 

déplacements des nœuds de bords de l’éprouvette directement sur le maillage éléments-finis de la 

simulation. On peut appliquer ces déplacements de nœuds comme conditions limites d’un calcul de 

statique pour recalculer le champ de déplacement en tout point de l’éprouvette. On peut alors vérifier 

que les champs obtenus par cette méthode sont cohérents avec la mesure (classique) par stéréo-

corrélation d’images sur la face supérieure (issue d’un logiciel commercial). 

  

Figure 3: Déplacement hors plan mesuré par corrélation d’images régularisée (à gauche) et par une mesure 

classique (à droite). Les résultats sont cohérents. 
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Figure 4: Déplacement dans le plan mesuré par corrélation d’images régularisée (à gauche) et par une mesure 

classique (à droite). Les résultats sont cohérents. 

4. Conclusions et Perspectives 

Nous avons utilisé une version régularisée de la stéréo-corrélation d’images intégrant le 

comportement mécanique supposé d’une plaque en composite pour obtenir des conditions limites d’un 

essai multiaxial directement sur le maillage élément-finis utilisé pour la simulation. Le calcul des 

variables d’intérêts et le post-traitement de la solution peut donc être directement effectué dans le 

formalisme du code de calcul utilisé. 

Cette méthode repose sur l’équilibre mécanique postulé dans la plaque, et doit donc être modifiée 

pour mesurer des essais plus complexes comme des essais avec pression interne. Par ailleurs, la 

complexification du modèle de comportement du matériau pour mieux prendre en compte certains 

effets de structure est encore nécessaire (dissymétrie traction/compression dans les fibres, …) pour 

affiner la mesure. 
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