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introduction

Pour les astronomes, DENEBOLA dési-
gne une €toile de magnitude tres hono-
rable, également connue sous le nom de
f Lion. Dans le monde de la géotechni-
que, cette évocation va au logiciel déve-
loppé dans les années 1970-80 par la
section Soutenements et Travaux Mari-
times du LCPC pour le calcul des
écrans de souténement (Balay et al.,
1982 ; Balay, 1983).

Il s’agissait alors de fournir au réseau
technique de I’équipement et aux entre-
prises et bureaux d’études qui le souhai-
taient un outil permettant d’appliquer
au calcul des écrans de soutenement la
méthode du coefficient de réaction,
méthode alors en plein essor depuis le
début des années 1970. L outil de cal-
cul proprement dit était accompagné de
recommandations portant sur le choix
des parameétres a introduire dans les cal-
culs (Balay, 1985).

Le logiciel, ainsi que les recommanda-
tions du LCPC, ont depuis lors été lar-
gement diffusés, le succeés de la
méthode du coefficient de réaction pour
le calcul des écrans de souténements ne
se démentant pas, ceci en dépit des
réserves qu’elle suscite par ailleurs.
Cette diffusion s’est cependant trouvée
progressivement freinée par {"obsoles-
cence croissante d’une interface utilisa-
teur développée dans les années 1980
avec des technologies maintenant large-
ment dépassées.

Cette obsolescence ne touche toutefois
que I'interface du logiciel, son moteur
de calcul restant d’une qualité reconnue
et la méthode de calcul gardant elle-
méme, du fait de son « efficacité », de
beaux jours devant elle, avant de s’effa-

cer dans ’avenir face a la méthode des
éléments finis.

Dans ces conditions. le LCPC a décidé
en 1997 de moderniser |'interface utili-
sateur du logiciel. I1 sagissait alors de
faire bénéficier DENEBOLA des impor-
tants progres réalisés en informatique
dans le domaine des interfaces hom-
mes-machines. Parallelement a ces
développements, les réflexions menées
en matiere de diffusion du logiciel ont
conduit le LCPC a décider de confier la
commercialisation de ce nouveau pro-
duit a des sociétés de services spéciali-
sées dans la diffusion de logiciels.

Au terme de ces fravaux. cette note a
pour objectif de présenter les principa-
les caractéristiques de la nouvelle inter-
face du logiciel ainsi que les modalités
de diffusion qui ont été retenues. Cette
présentation est précédée d’un rapide
rappel sur la méthode du coefficient de
réaction. Elle est suivie de quelques
points méthodologiques relatifs a la
réalisation du produit.

DENEBOLA

Rappel sur la méthode
du coefficient de réaction

La méthode de calcul aux coefficients de
réaction permet de déterminer les efforts
et les déformations dans un écran de
soutenement fiché dans le sol, aux diffé-
rentes phases de travaux et d'exploita-
tion (fig. 1). L'inertie de 1'écran peut
étre variable et, outre la pression du sol,
il peut étre soumis & :

~ des efforts de flexion en téte et a la
base et. plus généralement, & des condi-
tions aux limites les plus diverses :

= des efforts hydrauliques dus aux
pressions interstitielles ;

= 1'action de tirants (précontraints ou
non) et butons ;

= des moments extérieurs imposés ;
~ des déplacements imposés.

La méthode repose sur une modélisa-
tion simplifiée de I'action du sol sur
I’écran dans laquelle l'action du sol sur
I'écran est réduite. en chague point de

'"r

Phase initiale de
construction

Phase | : rabattement de
la nappe et [ére excavation
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Phase 2 : rabattement de la nappe
¢t mise en tension des tirants

Phase 3 :
temontée de la nappe

Phase 4 :
Jéeme excavation

Phase § : application de
surcharges d'exploitation

Fig. 1 - Exemple de la décomposition de I'étude d’'un écran en phases de calcul.
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I’ouvrage, a gauche et a droite. a une
pression horizontale, liée au déplace-
ment du niveau considéré par une loi de
réaction. Les lois de réaction utilisées,
couramment mais abusivement dési-
gnées par le terme de « lois élastoplasti-
ques », sont des lois de mobilisation
lindaire avec paliers de poussée et de
butée. Elles sont donc typiquement
composées de trois parties (fig. 2) :

> le domaine de poussée limite carac-
térisé par la pression p, ;

~le domaine de butée limite caracté-
risé par la pression py, ;

=~ le domaine pseudo-élastique, carac-
térisé par le coefficient de réaction ky, ;
ce domaine peut lui-méme étre décom-
posé en sous-domaines, caractérisés par
une succession de valeurs de ky,.

Pression
4 Butée limite
k
1 n
Poussée limite A
0 Déplacemerﬁ

Fig. 2 - Loi de réaction a une phase donnée
et & un niveau z donné.

Sans rentrer dans le détail de I'implan-
tation de la méthode de calcul au coef-
ficient de réaction dans le logiciel
DENEBOLA, décrit par ailleurs (Balay et
al., 1983), les deux points développés
ci-apres précisent les modalités particu-
lieres d’application de la méthode qui
ont été retenues.

Caractéristiques de I'ouvrage
pouvant étre intégrées dans le calcul

Dans la chronologie des différentes
séquences de travaux, une nouvelle
phase de calcul se définit, par rapport a
la précédente, par la déclaration de nou-
veaux parametres de calcul. qui peuvent
étre choisis parmi les suivants (liste
exhaustive) :

> nouvelles caractéristiques mécani-
ques de I'écran (produit EI) ;

~— nouvelles caractéristiques géotech-
niques du sol (poids volumiques, divers
coefficients de pression, termes de
cohésion) ;

~ nouveaux coefficients de réaction
du sol sur l'écran ;

-~ nouveaux niveaux du sol et de la
nappe de part et/ou d'autre de 1'écran, et/
ou nouvelles surcharges uniformes en
téte ;

~ nouvelle distribution des pressions
hydrauliques ;

nouvelle distribution de surcharges
localisées en téte ;

=~ nouvelles conditions aux limites ;
~ nouveaux tirants, ou tirants suppri-
mées, ou butons ;

~ nouveaux moments d'excentrement
ou moments d'excentrement supprimes ;
~ nouveaux déplacements imposés a
la paroi ou déplacements imposés sup-
primés.

Lois de réaction du sol sur I'écran

DENEBOLA offre la possibilité de distin-
guer la réaction du sol a des sollicita-
tions de décompression (vers la pous-
sée) de celle qu’il oppose a des
sollicitations de compression (vers la
butée). Le domaine pseudo-élastique se
trouve ainsi décomposé en deux sous-
domaines, caractérisés par deux coeffi-
cients de réaction différents.

Par ailleurs, DENEBOLA offre la possibi-
lité de modifier les courbes de réaction
du sol d’une phase de calcul a la sui-
vante, conformément a la pratique
recommandée. Cette possibilité est
accompagnée de la possibilité de tenir
compte du comportement hystérétique
du sol.

Une nouvelle
interface utilisateur

La nouvelle interface utilisateur de
DENEBOLA a été développée sous WIN-
DOWS avec le souci de respecter les
principes d’ergonomie de cet environ-
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nement, désormais familiers aux utili-
sateurs.

Elle se compose donc d une fenétre gra-
phique autour de laquelle sont disposés,
sous la forme de menus et de raccourcis
(barres d’icOnes), les différentes fonc-
tions de gestion, d’édition, de modélisa-
tion et d’exploitation (fig. 3).

Une interface dédiée au calcul
des écrans de souténement

L’interface de DENEBOLA comporte un
ensemble de fonctionnalités dédiées,
d’une part, & la modélisation de
I’ouvrage et. d’autre part, a I’exploita-
tion du calcul.

Fonctionnalités de modélisation

Les fonctionnalités de modélisation res-
pectent la logique de construction et de
calcul de 'ouvrage par phases successi-
ves. Ainsi, I'utilisateur définit la situa-
tion initiale et les phases successives de
la construction.

La situation initiale est définie a I’aide
d’un Assistant déclinant successive-
ment :

»le titre du projet ;

la lithologie du site ;

»les caractéristiques de 1"écran ;

-~ les niveaux des terrains et de la
nappe ainsi que les surcharges proches
de I'écran.

%

Partant de cette situation initiale, les
phases successives de construction
sont décrites. De facon pratique, " utili-
sateur crée une nouvelle phase par
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Fig. 3 - Interface utilisateur de DENEBOLA, en mode de modélisation.
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duplication de la phase précédente et
apporte les modifications voulues &
cette nouvelle phase. Ces modifications
peuvent concerner les niveaux de ter-
rain ou de la nappe. les pressions de
I’eau, les coetficients de réaction sur
I’écran. les caractéristiques de 1’écran,
les conditions aux limites en téte et en
pied d’écran, les propriétés du terrain,
les tirants et butons, les surcharges sur
le terrain et efforts sur la structure ou
encore, les valeurs imposées des dépla-
cements.

Ces opérations font appel aux menus
Phases et Modélisation. Le menu Pha-
ses permet de créer et de supprimer une
phase de calcul et de naviguer entre les
phases. Le menu Modélisation permet
d’intervenir, pour la phase courante. sur
les caractéristiques de I'ouvrage.

La fenétre graphique permet de visuali-
ser la configuration de I’ouvrage dans la
phase courante. Elle est paramétrable.
I"utilisateur ayant la possibilité de choi-
sir les données qu'il souhaite voir repré-
sentées. Elle donne directement acces.
par ailleurs, a "aide de la souris (dou-
ble-clic, menu associé au curseur) aux
fonctionnalités d’édition des caractéris-
tiques de I'ouvrage.

Lancement du calcul

Un menu spécifique permet a tout
moment de lancer le calcul. L interface
constitue alors un fichier de données
respectant la syntaxe exigée par le
moteur de calcul et lance ce dernier.

Ce menu permet par ailleurs de définir
les parametres de calcul (critéres de
convergence, etc.).

tutewr2 den - Denewin
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Fonctionnalités
d’exploitation des résultats

Des modes d'édition variés

Les fonctionnalités d exploitation des
résultats sont accessibles, une fois les
calculs effectués, a travers le menu
Résultats. Les options disponibles dans
DENEBOLA donnent accés a une gamme
variée de représentations, tant dans les
résultats accessibles que dans leurs
modes de visualisation.

Ainsi, trois ensembles de résultats peu-
vent étre consultés :

> le récapitulatif des données rap-
pelle de fagon synthétique les hypothe-
ses relatives a chacune des phases de
calcul ;

= [’éditeur de courbes donne accés
aux représentations graphiques des dif-
férentes grandeurs caractérisant
I’ouvrage : déformée, courbes de
moments fléchissants et d’efforts tran-
chants. pressions des terres et de 1'eau :
= différentes grandeurs particulie-
res sont accessibles directement :
déplacements et efforts maximaux,
etforts d’ancrages.

La consultation de ces résultats peut se
faire suivant plusieurs modes en fonc-
tion des souhaits de I'utilisateur :

= la logique du calcul par phases est
respectée ; ainsi. il est possible de
superposer ou de juxtaposer les résul-
tats relatifs & une sélection de phases ou
encore d’établir les courbes enveloppes
des résultats relatifs a un ensemble de
phases ;

~ de la méme fagon. les fonctionnali-
tés disponibles autorisent la superposi-
tion ou la juxtaposition des résultats
relatifs a plusieurs grandeurs (fig. 4) ;
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Fig. 4 - Interface utilisateur, en mode d’'exploitation des résultats.
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» enfin, une option du menu permet
de basculer la représentation graphique
vers une représentation en tableau.

Une structure de rapport

Chacune des exploitations faites par
"utilisateur donne lieu a la création
d’une Page de résultats. Un ensemble
de pages constitue ainsi un rapport,
qu’il est possible de gérer a sa guise :
suppression ou ajout de pages nouvel-
les, reclassement de pages.

Chaque page est en outre identifiée, si
I’utilisateur le souhaite, par un cartou-
che identifiant le nom de 'entreprise
émettrice ainsi que les modalités
d’émissions (date. nom de I’émetteur,
nom du vérificateur).

Les fonctionnalités
standards de WiNnDows

La gestion des fichiers

Les fonctions de gestion sont confor-
mes a l'ergonomie de WINDOWS. Elles
sont regroupées au sein d’un menu
déroulant Fichiers. Elles permettent de
définir un nouveau projet, d’ouvrir un
projet existant, d'enregistrer le projet
courant Sous sOn 0OM Ou SOUS Un nou-
veau nom.

Ces fonctionnalités de gestion de
fichiers sont accompagnées, de fagon
classique, des fonctionnalités d’impres-
sion : imprimer. aperg¢u avant impres-
sion et configuration de I’impression.

Une liste des derniers fichiers ouverts
est également affichée, permettant de
les rappeler rapidement.

Les fonctionnalités d’édition

Les fonctionnalités d’édition, rassem-
blées dans le menu Edition, permettent,
classiquement, d’annuler une opération
ou de la rétablir. Elles permettent égale-
ment de supprimer ou de copier un élé-
ment de la fenétre graphique. Cette der-
niere fonction permet notamment
d’exporter des éléments graphiques
vers d’autres applications sous WIN-
DOWS (WORD notamment).

L’aide en ligne

L’aide comprend trois rubriques princi-
pales :
= le guide d’utilisation décrit le fonc-

tionnement du logiciel ; ce fonctionne-
ment est illustré par denx exemples

d’utilisation ;



» le manuel de référence décrit préci-
sément le fonctionnement de chacun
des composants de I’interface ;

> le manuel technique documente la
méthode du coefficient de réaction et,
en particulier, la construction des cour-
bes de réaction. le mode de résolution
adopté et les conventions de signes ; il
s’agit donc de la documentation du
moteur de calcul.

L’aide est accessible en ligne, a travers
I'interface. Elle est également disponi-
ble sur un document papier.

La diffusion de DENEBOLA

Le souci de valoriser au mieux l'inves-
tissement réalisé a conduit le LCPC a
rechercher une formule « active » de
diffusion de DENEBOLA. Dans cet
objectif, il a été choisi d’en confier la
diffusion a la société GRAITEC, auteur
des développements réalisés sur DENE-
BOLA et diffuseur de nombreux logi-
ciels dans le domaine du génie civil
(programme EFFEL, en particulier), et
a Ponts Formation Edition, déja diffu-
seur de plusieurs programmes du
LCPC.

Quelques clés
relatives a I'opération

La modernisation de I'interface utilisa-
teur de DENEBOLA a été décidée par le
LCPC en 1997. La forme retenue a con-
sisté en une sous-traitance externe, sur
la base d’un cahier des charges établi
par le LCPC et diffusé pour avis & un
panel d’utilisateurs (Mle Fornallaz,
LRPC de Lille — M. Bangratz, LREP -
M. Jézéquel, LRPC de St Brieuc -

M. Bescond. LRPC d Aix-en-Pro-
VeNnce).

Le contrat de sous-traitance a été signé
en décembre 1997 avec la société
GRAITEC a I'issue d’un appel d’offre
lancé au cours de 1'été 1997 et auquel
cing entreprises ont été admises a con-
courir.

Les spécifications ont été établies entre
janvier et juin 1998 par l'entreprise
GRAITEC sur la base du cahier des
charges fourni par le LCPC. Ces spéci-
fications consistent en un document tra-
duisant les fonctionnalités du produiten
spécifications techniques. complété par
une maquette animée montrant les
objets « métiers », graphiques et tex-
tuels. manipulés par I"utilisateur au tra-
vers de Iinterface.

Le développement proprement dit du
logiciel a été mené entre juillet et
décembre 1998.

La qualification du logiciel, avec iden-
tification et correction des bogues. a été
mende entre janvier et juillet 1999. Elle
a associé un panel d'utilisateurs. char-
gés d’identifier les dysfonctionnement
du logiciel. Ce panel d’utilisateurs était
constitué de MM. Canépa (LREP),
Bangratz (LREP). Lavarde (LRPC de
Rouen), Cuvillier (LRPC de Lille),
Dagba (SETRA) et Lemoine (CET-
MEF).

L’ensemble des travaux a €té accompa-
gné d’un programme d’assurance qua-
lité mis en ceuvre sous la responsabilité
du service informatique du LCPC
(M. Gorse). Ce programme, accepté et
formalisé avec ['entreprise GRAITEC,
a explicité le role des filieres technique,
qualité et d’usage dans I'accompagne-
ment du cycle de développement de
DENEBOLA. 11 a contribué au dévelop-
pement d’un produit de qualité con-
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Conclusion

Le moteur de calcul de DENEBOLA pos-
sede des qualités indéniables sur le plan
informatique et sur le plan de la mise en
ceuvre de la méthode du coefficient de
réaction. Sur le plan informatique, il est
bien écrit, présente une bonne robus-
tesse. et a été largement testé depuis le
début des années 1980. date de son écri-
ture. Ce sont des qualités essentielles
pour un logiciel de calcul numérique.
Du point de vue de ['utilisateur, ce
moteur de calcul offre toutes facultés
d’exploiter au mieux la méthode du
coefficient de réaction, grice notam-
ment aux possibilités d'adapter les lois
de réactions aux phases successives de
calcul et de tenir compte de I'histoire du
chargement du sol (hystérésis).

Ces derni¢res qualités avaient pu parai-
tre comme un handicap tant que. par
défaut d’une interface utilisateur adap-
tée. elles pouvaient rendre complexe la
mise en euvre du logiciel.

La nouvelle interface utilisateur de
DENEBOLA a été congue pour faciliter la
mise en ceuvre du moteur de calcul. Elle
fait appel aux technologies modernes,
mais aussi usuelles désormais, de com-
munication homme-machine. Elle
bénéficie donc de toutes les qualités
d’ergonomie et d’interactivité liées a
ces technologies.

Dans sa nouvelle version, DENEBOLA
est donc un outil de qualité homogene,
alliant un moteur de calcul performant,
fiable et robuste a une interface utilisa-
teur ergonomique et conviviale. La
parole est aux utilisateurs...

BALAY J. (1985). Recommandations pour le
choix des parametres de calcul des écrans de
soutenement par la méthode aux modules de
réaction, Note d'information technique,
Paris : LCPC. 24 pages.
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