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La coque résistante des sous-marins est soumise principalement aux effets de la pression 
d’immersion. Cette pression externe induit un état de compression, et par conséquent nécessite la 
prise en compte de la problématique du flambement dès le stade de pré-dimensionnement. Une telle 
structure est particulièrement sensible à la présence de défauts, qui vont orienter son comportement 
vers un mode de flambement particulier. Sont donc pris en compte à cette étape : 

- les défauts de circularité favorisant les modes de flambement d’ensemble (Figure 1.a) ; 
- les défauts de flèche en maille favorisant les modes de gondolement de bordé (Figure 1.b) ; 
- les défauts d’équerrage âme / bordé favorisant les modes de flambement par déversement 

de raidisseur (non abordés dans ce papier). 
 

(a).  (b).  
Figure 1. Exemples de modes de flambement de coque résistante de sous-marin 

 
La prise en compte de ces imperfections sous l’angle de leur variabilité aléatoire et/ou spatiale est 
un problème majeur. Dans ce contexte, une conception sous contrainte fiabiliste nécessite de 
construire un modèle probabiliste de ces imperfections, afin de les prendre en compte dans de 
futures simulations. Ces simulations devront permettre de quantifier un niveau de sûreté associé à 
une pression de service cible – i.e. une profondeur de plongée cible. Des méthodes récentes ont 
ainsi montré leur aptitude à traiter ce problème de flambement, telle que la méthode 2SMART 
présentée dans Deheeger et al. (2009). Il convient maintenant de les alimenter en données d’entrée. 
 
Ce papier présente donc une méthodologie de traitement de champs de défauts, mesurés par 
photogrammétrie numérique sur coque résistante de sous-marins de conception DCNS. Deux 
modèles probabilistes gaussiens sont proposés : 
 
(i) Deux modèles probabilistes de champ de défaut de circularité (i.e. deux champs aléatoires 
unidimensionnels indexés sur la circonférence) sont construits à partir de deux échantillons 
représentatifs de deux populations supposées indépendantes : 
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- le défaut de circularité au pied d’un raidisseur d’une part ; 
- le défaut de flèche en maille d’autre part. 

Du fait de la propriété de 2π-périodicité du défaut de circularité, on a naturellement choisi de 
décomposer les trajectoires sur la base de Fourier : 
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Les matrices de covariances empiriques obtenues n’étant pas définies positives, elles ne peuvent pas 
être simulées simplement par un algorithme classique basé sur la décomposition de Cholesky de la 
matrice de covariance. On propose donc de recourir à un algorithme alternatif basé sur la 
décomposition aux valeurs propres de cette matrice. 
 
(ii) Un modèle probabiliste du champ de défaut dans sa globalité (i.e. un champ aléatoire 
bidimensionnel indexé à la fois sur la circonférence et sur la longueur du cylindre) est construit à 
partir d’une unique trajectoire en utilisant des concepts récents issus de la géostatistique, dont 
notamment la méthode du krigeage (Krige, 1963). Dans le cas présent, le champ aléatoire va avoir 
une fonction d’auto-covariance anisotrope, comportant une partie dépendant de ∆x (auto-covariance 
axiale) et une contribution dépendant de ∆θ (auto-covariance circonférentielle). On a donc à 
calculer, puis identifier deux semi-variogrammes (un par direction). On peut reconstruire ensuite 
une trajectoire en utilisant un estimateur linéaire sans biais (Figure 2). 
 

 
Figure 2. Reconstitution du champ de défaut global sur un tronçon de sous-marin avec superposition des valeurs 

mesurées utilisées pour l’identification 
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