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ABSTRACT : C.A.D. OF CONCRETE STRUCTURES AT CAMPENON BERNARD

CAMPENON BERNARD is a french major company of concrete civil

engineering among the first worldwide design companies.Spread of

CAD system use is a leading part of its developpement.

Along studies a big amount of specific softwares have been
developped in the design office to perform more accurate
calculations wich enable the erection of the most daring
structures.The choice of INTERGRAPH CAD system laid on the
ability to mix easily drafting routines with home-maid design
softwares.
Bridge design was choosen as first try for a complete graphic
design softwar.e.It can be summarized as follow:

1) A 3D line is erected from 2D plane view and profile line.
2) Characteristic sections are defined and placed at the
proper orientation.Volumes are generated between sections
taking into account specific variations.
3) Prestress cables are placed along each section or directly
defined in the model.
4) Anchor blisters are placed in accordance with the tendons
orientation and automatically adjusted to feet concrete
environment.
5) External and internal connections are input to the model.

The resulting 3D model is used as common data base for drawings
and computations.Reinforcement bars placement can be performed
inside the model,leading to automatic detailing and bar
extraction.Many automatic cotation fonction have been developped
to use the best informations input in the file through the
creation process.
The aim of such a software is mainly:
-SAFETY by a centralized common data base used by the draftman as
well as by the engineer.
-SPEED by reduction of unnecessary entries and automation of
cotation process.
-COST for both reasons.
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RESUME : CAO A CAMPENON BERNARD - CONCEPTION DE PONTS
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CAMPENON BERNARD dans un constant souci d'allier 1'efficacite et

la technicite a axe son clcveloppement sur la voie de la CAO.

La maitrise do l'outil CAO conjugue aux developpcrnents anterieurs

clans des programmes d'analyse de structure a permi la realisation

d'un programme de conception de punts, ouvrages qui ont toujours

etc- l'expression privilegiee de l'avance technique de

1'entreprise.

Ce logiciel suit les differcntes phases de l'implantation d'une
structure lineaire a partir des deux definitions planes de son
axe directeur.Le volume du pont est genere ensuite par la
definition des differentes sections aux points particuliers de
l'ouvrage.Les cables do precontraintes sont modelises et leur
rendement calcule.Les parties locales sort assemblees
conformement a 1'orientation prise par le corps do 1'ouvrage ou
les abouts des cables.
Tout au long do la creation graphique des elements, une base
de donnee alphanumerique est automatiquement remplie. La maquette
du pont ainsi generee associee a cette base pout titre interrogee
par les programmes graphiques permettant la realisation de plans
d'execution, autant que par les programmes d'analyse de
structures.La maquette 3D realisee va servir. aussi de reference
pour le placement assiste des armatures du beton, permettant
1'eclition de plans de ferraillage en parfaite concordance avec le
coffrage.
Une parfaite homogeneite est ainsi obtenue entre les calculs
et 1'ensemble plans.Ceci apporte une securite au projet, tout en
diminuant 1'echange de donnees entre les intervenants et donc
les couts d'execution.
D'autre part la rapidit6 de conception et la qualite des
resultats pcrmet d'etudier clans les memos contraintes de budget
et de temps, plusieurs solutions eventuelles et d'en proposer la
meilleure. Lc probleme d'optimisation vient innevitablement a
I'esprit, cepenclant 1'etucle de ponts de grande portCe se resoud
la plus part du temps par une solution prototype dont le
mecanisme d'optimisation, on plus de sa complexite, comporte
souvent des contraintes totalement exterieures au bureau
d'etudes.
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La CAO a ete introduite chez CAMPENON BERNARD pour
resoudre tout d'abord un probleme de dessin.Le choix d'un systeme
evolue comme ceux proposes par INTERGRAPH a cependant ete decide
pour permettre une evolution sans heurts vers la conception.

11 reste quo le produit principal du bureau d'etude reste
le plan.La CAO etant un instrument de dessinateurs, les
developperrents ont pour but premier d'informatiser les echanges
do donnees entre dessinateurs et concepteurs.Le plan, base de
donnees essentielle pour la conception, devient alors base de
donnee informatique, directement interrogeable par les programmes
do calcul,sans erreur de transmission.

Une difference apparait cependant entre la maquette
de reference servant a alimenter les plans c:+execution et le
modele inforinatique de calcul.Dans le premier tous les details
doivent figurer alors que Bans le second des simplifications sans
repercussions mecaniques sont faites pour s'adapter aux exigences
des programmes.

Le but de nos developpements a ete de rendre responsable
le dessinateur, de la modelisation d'une maquette commune sous
le controle du concepteur.

Un tel programme se devait de faciliter au maximum la
tache du dessinateur et de mettre it son insu les reperes
necessaires pour la saisie automatique des donnees do calcul.

I IMPLANTATION DE L'OUVRAGE (fig. 1)

L'ouvrage est implante Bans l'espace par le biais de deux
composantes plannes, la courbe en plan et le profil en long.

La courbe en plan est une projection de l'axe de reference
de 1'ouvrage sur un plan horizontal . Il contient les coordonnees
d'un certain nombre de points fixes relies par des courbes
elementaires (droites, cercles) ou des raccords (parabole,
clothoides), definis analytiquement ou encore geometriquement par
lour propriete de tangence et de perpendicularite. Les calculs
necessitent une grande precision et les resultats doivent etre•
donnes au mm pour des rayons d'arc de l'ordre du Kin.

La courbe do profil donne en tout point de la courbe
precedante son altitude. Elle est generallement definie par des
droites, arcs de cercle et paraboles.

Le travail est effectue daps un meme fichier de dessin
3D, dans 2 plans perpendi . culaires.

Sur chaque courbe , les points particuliers de 1'ouvrage
sont definis tels les emplacements des piles et culees.
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Fig. 1 - Courbes d'implantation
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La generation de la courbe 3D est automatique.En fait plus qu'une
courbe, c'est tin ensemble de points qui est place dans l'espace.
Chaque point represente tine particulatite de l'ouvrage qui
conduit souvent a une modification de sa section. Its sont
gen6res a partir d'un decoupage en troncons de longueur donnee
stir la courbe en plan. Its representent souvent une interruption
dans la fabrication ou un decoupage en voussoirs prefabriques.

II DEFINITION DES SECTIONS (fig. 2 )

La section d'un Pont bien que pouvant varier beaucoup
comporte toujours un certain nombre de caracteristiques communes.
Elle est constituee de hourdis et d'ames. Elle peut titre ouverte
ou fermee, comportant parfois des vides interieurs. Symetrique
ou pas, sa forme est de toute fagon liee a son rendement
mccanique. Elle evolue donc en cours de calcul.

Pour ces raisons,il nous fallait etablir tin processus de
creation assez libre pour permettre toutes les fantaisies tout on
apportant one bibliotheque d'outils permettant do, dessiner les
caracteristiques les plus souvent rencontrees.
Avant son enregistrement, les proprietes mecaniques sont
calculees. Les modifications sont simples et rapides on
particulier si les changements entrent dans des categories bien
specifiques telles que, changement d'epaisseur d'ame ou de
hourdis.

Ces sections sont nonmees et mise en memoire dans une
bibliotheque propre a l'affaire mais accessible a tous.

III MISE EN PLACE DES SECTIONS (fig. 3)

En plus de ces proprietes geometriques et mecaniques un
certain nombre de proprietes propres a l'implantation sont
definies. Sont mis en place, les points de rattachement a la
courbe d'implantation, les points de devers ainsi que les points
de passage de 1'axe de reference de calcul.Des points reperes
peuvent aussi titre definis dont la donnee finale des coordonnees,
permettra de renseigner le geometre pour le reglage de l'ouvrage
lors de sa realisation.

La mise en place s'effectue en indiquant pour chaque point de
la courbe 3D precedemment decrite les parametres suivants:

-nom de la section type. En on point,il peut titre utile
de rattacher 2 sections differentes en cas de rupture de
forme (surepaisseur du hourdis ou des ames ), a cc moment-
la it est necessaire d'indiquer si la section correspond
a la partie de gauche ou a la partie de droite du
tablier.
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Fig. 2 - Generation des sections
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Fig. 3 - Sections et volumes

Placement des sections

Generation des volumes

Interpolations
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-inclinaison ou devers par rapport a l'hor.izontale
-nom de la section mise en place.

A partir de deux sections mises en place un ensemble de sections
inter.pollees peut titre genere.Les leis de variation sont
lineaires ou encore circulaire ou paraboliques. Les sections
aiasi trees sont automatiquement enregistrees dans la
biblioth§que de section type, et peuvent servir de base a un
autre endroit dr pont.

IV GENERATICN DES VOLUMES (fig. 3)

A part-4 i sections mises en place , les volumes sont
generes automatiquement de section en section . Its sont
constitucs par des raccords lineaires , pouvant souls titre
fabriques . Il est necessaire pour cela que les sections
encadrant un volume possedent le meme nombre de sornmets meme si
plusieurs d'entre eux sont confondus en un meme point
geometrique.

La mise en place des piles s 'effectue de la meme maniere.
Elles peuvent en fait titre comparees au tablier dans leur
conception , tube a section variable.

V CABLAGE DE PRECONTRAI14TE (fig. 4)

I1 existe deux types de precontrainte dans les ponts, qui
de part lour difference de conception necessitent des processus
separes de mise en place.

- -Le cablage exterieur ou haubans interieurs est peut titre
le plus facile a etudier. Les cables sont rattaches au tablier en
un certain nombre de points, appeles deviateurs, qui
inflechissent leur direction. Le trace d'un tel cable est
constitue par un ensemble d'art de cercles dans les deviateurs en
beton, et de droites dans les parties libres.
Ce type de cable est le plus souvent defini par les points
theoriques quo constituent les intersections des parties droites,
points de repport des efforts, les arcs de cercle sont alors
determines on fonction de lour tangence a ces droites et la
donnee specifique du rayon de courbure du cable. La construction
du modele du cable est lais:see au soin de l'operateur , le cable
nest declare en tant quo tel qu'apres avoir chaine les
differentes parties de son axe. L'apport du logiciel pour cette
partie est tin ensemble de fonctions simples qui operent les
connections parfois complexes , comme celles entre deux droites
non coplanaires
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Fig. 4 - Placement des cables
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-Le cablage intcrieur est defini d'une maniere tout
autre . Son trace possede certaines contraintes de passage dues au
processus de fabrication. Les interpolations entre ces points
doivent suivrent des regles imposees do courbures. La forme de
ses extremitss est souvent repetitive de cable en cable. I1 nous
a paru interessant d'assister au maximum l'operateur dans la
definition d'un tel cable, contrairement au cas precedant.
Les points imposes do passage appartiennent la plus part du temps
l des sections qui ont etc definies au prealable. Les departs des
cables dans les bossages sont studies a part et leur trace est
aproxim6 dans cette partie, par un courbe d'interpolation sur
cinquante points. A partir de fichiers ou se trouvent les donnees
des departs des cables et les coordonnees relatives dans chaque
section, un trace interpole par cubiques est genere
automatiquement et donne en fin de calcul la valour minimum du
rayon de courbure obtenue apres interpolation.

Dans les deux cas, des parametres sont associes au cable,
ce qui permet de calculer immediatement la valeur finale de la
tension esperee suivant plusieurs reglements. Le cable trace,
toutes les modifications ponctuelles sont possibles. Soit un
nouveau point de passage peut etre impose ou encore un point deja
defini modifie . A la suite de chaque modification la tension
finale esperee est calculee indiquant de maniere interactive a
1'utilisateur les effets de sa modification.

Le cable est toujours represents par le trace de son axe
pour des raisons d'economie de place. Cependant, a chaque instant
l'encombrement reel do la gaine pout etre obtenu sur tout ou
partie de ce cable, permettant ainsi au dessinateur do verifier
la non intersection des differentes parties du tablier avec le
cable.

VI DEFINITION DES BOSSAGES ( fig. 4)

La construction des bossages a toujours ete un probleme
difficile a traiter de maniere traditionnelle. En effet si 1'on
essaye de definir ce qu'est un bossage, on pout le decrire comme
un volume pyramidal, dont les formes geometriques generales sont
imposees . Pour des raisons evidentes de simplicity, les bossages
ont des caracteristiques communes geometriques.
La definition a 1'aiee du logiciel se fait on deux stapes. La
premiere consiste a definir ses dimensions generales, telles que
la face avant, appuis du verrin de miss on tension, et Tangle
des pentes do raccord . Ces bossages , mis en memoire dans une
bibliotheque , sont ensuite places automatiquement a l'extremite
de chaque cable suivant les donnees de l'operateur . Le bossage
constituant un ensemble graphique ou cellule, it peut etre
reorients autour de 1'axe du cable a volonte , afin de permettre
une meilleure integration et un passage plus facile du verrin.
Lorsque les bossages ont lour orientation definitive, le logiciel
prend en charge la modification des pans des cotes afin de
realiser la jonction avec fame et le hourdis.
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Fig. $ - Plans de cof frage
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SECTION C - C

PERSPECTIVE
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VII MISE EN DONNEE DE CALCUL

A cc point le travail execute par le dessinateur a ete identique
a cc qu'il etait au paravant si cc n'est avec une grande
facilite. Cependant, tout au long de son processus d'edification
les informations necessaires ont et6 enregistrees. Sur les
directives de l'ingenieur, it va definir les caracteristiques
propres aux programmes d'analyse de structures. Les barres et
lour decoupage en tronsons est defini par rapport aux sections.
La numerotation des noeuds est choisie; enfin les differentes
liaisons internes et externes sent mise en place. Les donnees
sont alors regroupees sous tin format directement comprehensible
par le logiciel de calcul qui permet a l'ingenieur de s'assurer
de la stabilite de la structure.

VIII EXTENSIONS GRAPHIQUES (fig. 5,6 & 7)

Le modele ainsi forme, associe a sa base de donnees va pouvoir
aussi etre exploite pour la fabrication de plans. D'un point de
vue purement graphique d'abord, ou le modele va servir de
reference au plan de coffrage, et sera habille par de la cotation
assistee . Des vues en perspective des pieces compliquees
apporteront une clarte au plan, qui en feront des documents de
travail pour tous, sans effort de comprehension.
La realisation des plans de cablage est pcut-etre la plus
assistee. Toutes les informations enregistrees dans la base de
donnee, sent employees pour la simple cotation, ccmme pour
l'extraction automatique de coupes.
Enfin le modele est utilise, pour la mise en place du ferraillage

qui s'effectue grace au logiciel 3D d'INTERGRAPH, CDP.

Ce log-iciel en plus d'assurer une parfaite coherence entre le
coffrage et le ferraillage, Arend on charge un certain nombre
de verifications reglementaires et geometriques.
Une base de donnee est geree lors de la mise en place des aciers,
son exploitation permettant d'editer des hordereaux d'aciers
ainsi que des plans de fagonnage de maniere automatique.
CONCLUSION

Cc developpement a demande un effort important,puisque

realise en un peu plus d'unc annee -homme.IL faut noter cependant
que cet effort comporte 1'etude prealable des possibilites
offertes par le logiciel du materiel acquis , travail qui sera mis

a profit dans les developpements suivants.
L'eventualite d'un automatisme plus grand peut se poser.

Ainsi pourquoi ne pas envisager une optimisation informatique du
schema de precontrainte ainsi qu'une generation automatique des
armatures ?
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Fig. 6 - Plans de precontrainte
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La reponse vient d'elle-rneme quand on passe en revue les
differentes structures etudiees par le bureau d'etude. Chaque
pont pout ctre considers. comme un prototype et l'algorythme
d'optimisation applique sur Pun petit difficilement titre envisage
sur tin autre.

Cc logiciel apporLe, en fait, tous les outils necessaires
pour etudier rapidement les.-diff.rcntes variantes qui peuvent se
presenter au concepteur. La coherence obtenue entre les plans
et les etudes assure une fibilitc qui etait difficile a
atteindre. En resume, pour un tout identique, la solution
proposee est une des plus economiques. La clarte des plans
produits permet on outre d'esperer un ineilleur dcroulement du
chantier sans surprise de derniere minute.
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