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Description

[0001] La présente invention concerne le domaine du
renforcement de structures en magonnerie comprenant
au moins un arc s'étendant entre deux points d'appui,
par exemple un élément de volte ou un élément de tra-
verse, comprenant une pluralité de pieces mutuelle-
ment en compression.

[0002] Au cours du temps, de telles structures sont
susceptibles de se dégrader pour diverses raisons, in-
filtration d'eau provoquant une dégradation des pierres
ou des briques constituant la structure, tassement du
sol provoquant un mouvement des fondations du bati-
ment et de ses superstructures, modification du bati-
ment postérieurement a sa construction, etc.

[0003] L'article « calcul, désordres, réparation et mo-
dernisation des ponts en maconnerie » de Messieurs
Delbecq, Michotey et Simonet, publié dans la revue Tra-
vaux No. 561 de décembre 1981, décrit les dégrada-
tions et différents modes de réparation des ponts en ma-
connerie. Dans le cas de désordres de l'intrados de la
voUte, il est prévu de réaliser une contrevoite en béton
projeté aprés nettoyage et rejointement de l'intrados. La
contrevo(te est ancrée dans les parties saines par des
épingles en acier et armée par un treillis soudé fixé sur
ces épingles. Dans le cas d'un bombement de la partie
supérieure de la volte, on peut procéder au démontage
et au remontage du tympan. Dans le cas de fissures
transversales de la vo(te, il convient tout d'abord de
conforter les fondations puis, si I'état de la volte n'est
pas trés critique, on peut étre tenté de restaurer le mo-
nolithisme de la magonnerie par des injections. Il ne faut
cependant pas oublier qu'une volte en magonnerie
s'adapte trés bien : ce remede ne parait donc pas tou-
jours utile ; bien plus, il risque de modifier le schéma
mécanique de la volte en la rendant plus rigide. En
outre, on ne sait pas trés bien ce que I'on fait en injectant
une fissure : ou passeront les efforts ensuite ? Si une
solution de ce type est adoptée, on devra en outre re-
comprimer la vo(te (démontage et clavage de la pierre
de clé, vérinage ala clé). En tout état de cause, dans le
cas d'une insuffisance de la volte, cette solution est
inefficace : il faut augmenter «les coefficients de
rupture » de la volte en lui redonnant de I'épaisseur,
aprés avoir éventuellement injecté les fissures pour les
bloquer. Un épaississement part au-dessus est réalisé
aprés décaissement du remblai avec création d'une
volte en béton épinglée a la volte magonnerie. L'épais-
sissement par en dessous est réalisé avec une contre-
volte en béton projeté ou avec des poutrelles métalli-
ques cintrées qui sont ensuite noyées dans un béton
projeté ou coulé a I'avancement.

[0004] De fagon connue, la restauration d'une vodte
ou d'un arc porteur de volte en cas de fissuration, dé-
gradation, déformation, peut étre réalisée, soit par cou-
lis de chaux, la réussite de ce procédé étant aléatoire,
soit par remplacement des éléments dégradés ou cas-
sés nécessitant des échafaudages, voire une recons-
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truction de I'ouvrage. Ces procédés imposent de lour-
des servitudes d'exploitation et de mise en oeuvre, no-
tamment de délai, d'immobilisation du batiment ou de
I'ouvrage d'art, de codt, et ne permettent pas de renfor-
cer des ouvrages trop sollicités ou dégradés, en toute
fiabilité et en toute sécurité, pour un codt raisonnable.
[0005] De plus, dans le cas de voltes dont l'intrados
supporte des éléments de grand intérét historique ou
artistique tels que des fresques, des peintures ou des
sculptures, ces procédés ne permettent pas de les pré-
server intégralement.

[0006] La présenteinvention a pour objet de remédier
aux inconvénients des procédés connus.

[0007] La présenteinvention a pour objet de proposer
un procédé de renforcement de structure en magonne-
rie de mise en oeuvre facile, rapide et peu onéreuse,
tout en respectant les éléments ne devant pas étre mo-
difiés par le renforcement.

[0008] Le procédé de renforcement, selon l'invention,
est destiné a une structure de magonnerie comprenant
au moins un arc s'étendant entre au moins deux points
d'appui distincts et comprenant une pluralité de pieces
mutuellement en compression, chaque piece se main-
tenant par frottement sur les pieces adjacentes. On
ajoute sur la surface supérieure de la structure de ma-
connerie au droit de I'arc un élément réalisé dans des
matériaux de coefficients de dilatation et de coefficients
d'élasticité proches de ceux du matériau constituant la
structure de macgonnerie, et solidarisé avec ladite struc-
ture de magonnerie. On évite ainsi toute intervention sur
la surface inférieure de la structure qui est généralement
celle présentant un intérét historique ou esthétique.
[0009] Dans un mode de réalisation de l'invention,
I'élément est solidarisé avec un vo(tain de la structure
de maconnerie. On appelle "vodtain" une portion de
volte délimitée par des arétes ou par des nervures oc-
cupant la place d'arétes.

[0010] Dans un autre mode de réalisation de l'inven-
tion, la structure de magonnerie comprenant au moins
un arc formé de claveaux juxtaposés, I'élément est so-
lidarisé avec ledit arc. Un vodtain de la structure de ma-
connerie peut étre pris entre I'arc et I'élément.

[0011] Dans un mode de réalisation de I'invention, les
claveaux sont supportés par I'élément.

[0012] Dans un autre mode de réalisation de l'inven-
tion, les contraintes de compression sont réparties au
moins entre les claveaux et I'élément. Elles peuvent étre
réparties entre les claveaux, le voatain de la structure
de macgonnerie et I'élément.

[0013] Dans un autre mode de réalisation de l'inven-
tion, les contraintes de compression sont réparties entre
un vodtain de la structure de magonnerie et I'élément.
[0014] Avantageusement, on solidarise la structure
de maconnerie et I'élément de renforcement au moyen
d'aiguilles scellées dans des trous forés dans la struc-
ture de maconnerie et en saillie dans I'élément tra-
vaillant.

[0015] La structure de macgonnerie comprenant au
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moins un arc, selon l'invention, s'étend entre deux
points d'appui et comprend une pluralité de piéces mu-
tuellement en compression. Chaque piéce se maintient
par frottement sur les piéces adjacentes. La structure
comprend un élément de renforcement réalisé dans des
matériaux de coefficients de dilatation et d'élasticité pro-
ches de ceux du matériau constituant la structure de
magconnerie. L'élément de renforcement est dispose sur
une surface supérieure de ladite structure de magonne-
rie au droit de I'arc et est solidarisé avec ladite structure
de magonnerie.

[0016] On obtient ainsi une structure de magonnerie
renforcée sans intervention sur sa surface inférieure et
dont le renforcement est invisible du cbété de cette sur-
face inférieure.

[0017] Le renforcement est réalisé par augmentation
de la section travaillante de la structure. En fonction des
efforts devant étre repris par I'élément travaillant et des
déformations de la structure de magonnerie d'origine,
on peut prévoir que I'élément travaillant présente une
section variable adaptée aux dits efforts et permettant
ainsi une réduction de la quantité de matiére utilisée
pour la réalisation de I'élément travaillant et par consé-
quent une réduction du codt. Cette augmentation de la
section travaillante permet de réduire les contraintes sur
les éléments existants. On peut méme prévoir que I'élé-
ment travaillant reprenne I'ensemble des efforts et sup-
porte les piéces de la structure de magonnerie. On pour-
ra alors prévoir un organe de séparation entre I'élément
travaillant et la structure existante, par exemple une
feuille de feutre, de polyane ou de tout autre matériau
compatible présentant une résilience suffisante.
[0018] Si I'on souhaite accroitre la cohésion entre
I'élément travaillant et la structure existante, on peut
prévoir un voile de renfort s'étendant de part et d'autre
de I'élément travaillant, par exemple sur une certaine
largeur d'une volte plane ou d'un voQtain afin, Ia encore,
d'augmenter l'inertie de la volte. L'élément travaillant
peut étre de largeur égale a celle d'un arc de la structure
de macgonnerie ou de largeur supérieure a celle de l'arc,
afin d'augmenter sa rigidité transversale.

[0019] Selon les efforts a reprendre et la déformation
de la structure existante, I'élément travaillant peut étre
prévu sur une partie de la surface de la structure exis-
tante, par exemple sur certains arcs d'une volte, sur
des portions d'arc d'une volte, en console entre une
volte et un mur, etc.

[0020] Dans un mode de réalisation de l'invention,
une pluralité de tiges d'armature sont noyées dans I'élé-
ment de renforcement.

[0021] Dans un mode de réalisation de l'invention,
I'élément de renforcement est complété par un élément
de poutre, I'élément de renforcement et I'élément de
poutre étant solidaires.

[0022] Avantageusement, I'élément de renforcement
se présente sous la forme d'au moins une poutre plane
solidarisée avec au moins une partie de la dite structure
de maconnerie, au moyen de tirants.
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[0023] Avantageusement, au moins une partie de la
dite structure de magonnerie est pourvue de tirants ap-
tes a répartir au moins une partie de la charge vers des
points d'appui, chaque tirant étant solidarisé avec la dite
partie de la structure de magonnerie et avec un point
d'appui.

[0024] Dans un mode de réalisation de l'invention, un
tirant est scellé dans un point d'appui pourvu de moyens
de répartition des efforts de traction exercés par le dit
tirant. Les moyens de répartition d'un point d'appui peu-
vent étre formés par au moins une barre de renforce-
ment sensiblement perpendiculaire au tirant solidarisé
avec le dit point d'appui.

[0025] Dans un mode de réalisation de l'invention,
une partie de la dite structure de magonnerie, soumise
a des efforts de traction transversaux est renforcée par
des armatures croisées pour former une zone de trac-
tion homogene, pouvant inclure une partie d'arc, une
partie de pilier et une partie du blocage intermédiaire
entre intrados et extrados.

[0026] On choisira pour réaliser I'élément travaillant,
un matériau présentant un module d'Young plus ou
moins proche de celui de la structure existante en fonc-
tion du transfert de charge que I'on souhaitera réaliser
entre la structure existante et le renfort. On peut réaliser
I'élément travaillant en mortier a base de résine synthé-
tique, par exemple de résine époxyde, chargée ou non,
de quartz, de fibres de verre, de fibres de carbone. Ce
mortier doit pouvoir étre mis en oeuvre sous la pression
atmosphérique et avoir une prise sans retrait.

[0027] Les aiguilles permettant de solidariser les pié-
ces de la structure de magonnerie existantes et I'élé-
ment travaillant sont réalisées a base de matériaux pré-
sentant de bonnes qualités mécaniques et peu sensi-
bles a la corrosion, par exemple des fibres de verre, de
carbone, des fibres aramide. Ces aiguilles sont scellées
dans la structure existante au moyen d'une résine syn-
thétique, par exemple époxyde, chargée ou non de sa-
ble.

[0028] L'invention est parfaitement adaptée au ren-
forcement de voltes a arcs en plein cintre, outrepassés
ou non, a arcs brisés, a arcs en anse de panier, a arcs
rampants ou encore multilobés, reposant sur des murs
ou des piliers, et au renforcement d'une structure de ma-
connerie droite du genre traverse ou linteau réalisée en
plusieurs pieces travaillant en compression.

[0029] La présente invention sera mieux comprise a
I'étude de la description détaillée de quelques modes
de réalisation pris a titre d'exemples nullement limitatifs
et illustrés par les dessins annexés, sur lesquels :

la figure 1 est une vue schématique d'une volte a
croisée d'ogives;

la figure 2 est une vue schématique d'un voite a
croisée d'ogives et arcs secondaires;

la figure 3 est une vue partielle en coupe d'une voi-
te a croisée d'ogives selon IlI-lll de la figure 1 ren-
forcée selon un premier mode de réalisation de I'in-
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vention;

la figure 4 est une vue partielle en coupe d'une vo(-
te a croisée d'ogives selon IV-IV de la figure 1 ren-
forcée selon l'invention;

la figure 5 est une vue partielle en coupe selon V-V
de la figure 3;

la figure 6 est une variante de la figure 3;

la figure 7 est une vue schématique en coupe d'une
volte renforcée selon un cinquieme mode de réa-
lisation de l'invention; et

la figure 8 est une vue schématique de dessus de
la volte de la figure 7.

[0030] Sur la figure 1, on a représenté le principe
d'une volte a croisée d'ogives comprenant deux arcs 1
et 2 mutuellement perpendiculaires et se croisant en
leurs centres. La volte est limitée sur ses bords 3 a 6,
soit par des murs, soit par des arcs doubleaux ou des
arcs formerets.

[0031] Sur la figure 2, on voit que l'on a ajouté des
arcs secondaires 7 coopérant avec des liernes 8 et 9.
[0032] L'invention s'applique atous types de structure
en magonnerie reposant sur deux points d'appui et tra-
vaillant en compression, par exemple une volte selon
la figure 1 ou 2, ou d'autres types de voltes, volte d'ogi-
ves sexpartite, volte plane, ou encore structure droite
travaillant en compression, quel que soit le matériau
dans lequel est réalisée la structure, briques, différents
types de pierres, granit, grés, calcaire, etc.

[0033] Sur la figure 3, on voit une portion de volte en
pierre 10 supportée par un piédroit 11 surmonté d'un
mur bahut 12. La portion de vo(te 10 comprend un arc
13 formé d'une succession de claveaux 14 juxtaposés
et dont les plans de séparation passent par I'axe de la
voite 10. Chaque claveau 14 est mis en compression
entre les claveaux voisins et par lesdits claveaux voisins
ainsi que par la charge de la volte 10. Les claveaux 14
sont généralement pourvus de joints en mortier assu-
rant un frottement maximal entre les différents claveaux
14. La voite 10 comprend également une portion de
volte délimitée par des arcs et appelée voitain 15. Le
voltain 15 est d'épaisseur réduite par rapport a I'arc 13
sur lequel il repose.

[0034] Dans la plupart des monuments et des cons-
tructions, l'intrados 16 de la voite 10 est visible par le
public, tandis que I'extrados 17 ne I'est pas, étant recou-
vert d'un plancher ou d'une toiture. Un élément tra-
vaillant 18, réalisé en mortier synthétique, est coulé sur
I'extrados 17 de la volte 10 au droit de I'arc 13. L'élé-
ment travaillant 18 est solidarisé fermement avec cha-
que claveau 14 au moyen d'aiguilles 19, par exemple
en résine époxyde chargée de fibres de verre.

[0035] La pose de I'élément travaillant 18 et des
aiguilles 19 s'effectue de la fagon suivante. On commen-
ce par dégager l'extrados 17 au droit de I'arc 13 de tout
élément génant tel qu'un enduit fissuré ou des déchets
divers. A partir de I'extrados 17, on creuse dans chaque
claveau 14 au moins un trou borgne dans lequel on vient
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disposer une aiguille 19 que I'on scelle au moyen d'une
composition de résine synthétique, par exemple époxy-
de.

[0036] On laisse une partie de l'aiguille 19 en saillie
par rapport au claveau 14. La profondeur du trou borgne
et par conséquent la longueur de scellement de l'aiguille
19 sont déterminées en fonction de la charge a suppor-
ter par ladite aiguille 19. En cas de charge trés impor-
tante, on peut prévoir plusieurs aiguilles 19 par claveau
14.

[0037] Ensuite, on vient recouvrir I'extrados 17 au
droit de I'arc 13 d'un mortier synthétique pour former
I'élément travaillant 18. Les extrémités des aiguilles 19
en saillie par rapport a I'extrados 17 sont noyées dans
le mortier synthétique formant I'élément travaillant 18.
La section de I'élément travaillant 18 est calculée en
fonction des contraintes de compression devant étre
supportées. L'élément travaillant 18 peut étre a section
variable afin de s'adapter aux variations des contrain-
tes.

[0038] Ainsi, quel que soitle type de volte a renforcer,
I'élément travaillant 18 permet de diminuer les contrain-
tes devant étre supportées par les éléments existants.
Selon le type et I'état de dégradation de la volte, on
peut choisir de partager les contraintes de compression
entre I'élément travaillant 18 et I'arc 13 comme on peut
le voir sur la figure 3. Le mortier synthétique destiné a
former I'élément travaillant 18 est alors directement cou-
Ié sur les claveaux 14 pour favoriser une bonne adhé-
sion entre ces deux éléments. Des armatures de ren-
forcement 27 peuvent étre noyées dans I'élément tra-
vaillant 18 pour augmenter ses caractéristiques méca-
niques. Les armatures 27 peuvent étre réalisées en ma-
tériau synthétique, du type résine époxyde renforcée de
fibres de verre ou de carbone.

[0039] Dans d'autres cas, par exemple si la vo(te est
fortement dégradée, I'élément travaillant 18 doit repren-
dre toutes les contraintes de compression et supporter
chaque claveau 14 de I'arc 13. On dispose alors un sé-
parateur 20 entre I'extrados 17 et I'élément travaillant
18 afin d'éviter que I'arc 13 ne supporte des efforts. Le
séparateur 20 peut se présenter sous la forme d'une
membrane, par exemple de feutre ou de polyane.
[0040] Sile voQtain 15 présente encore de bonnes ca-
ractéristiques mécaniques, on peut choisir de lui faire
supporter une partie des contraintes. Comme on peut
le voir sur la figure 5, le séparateur 20 est disposé entre
I'élément travaillant 18 et chaque claveau 14 de I'arc 13.
On dispose sur I'extrados 17 du vo(tain 15 et sur la sur-
face extérieure de I'élément travaillant 18 un tissu de
verre ou stratifié formant un voile de renfort 21 et qui
s'étend sur une partie ou sur la totalité du vodtain 15 en
vue de sa participation a la reprise des contraintes de
compression. Le voile de renfort 21 peut étre réalisé par
une succession de couches de toile de fibres de verre
et de résine incluant éventuellement des panneaux
sandwich alvéolés.

[0041] Pour améliorer la solidarisation du vodtain 15
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et de I'élément travaillant 18, on peut encore prévoir des
raidisseurs 22 disposés entre une partie du voile de ren-
fort 21 au droit du vodtain 15 et une autre partie du voile
de renfort 21 en contact avec I'élément travaillant 18.
Les raidisseurs 22 peuvent étre disposés a intervalles
réguliers, par exemple en épi avec un angle prédéter-
miné par rapport a I'élément travaillant 18 et peuvent
étre réalisés en tout matériau inerte capable de suppor-
ter des contraintes de traction, par exemple en fibres
aramide.

[0042] Si lI'on veut que les claveaux 14 participent
aussi a la reprise des contraintes de compression, on
procédera a la pose de I'élément de renforcement 18
illustré sur la figure 5, en omettant le séparateur 20.
[0043] La variante illustrée sur la figure 6 est a rap-
procher de la figure 3. Un séparateur 20 est posé entre
I'extrados 17 de I'arc 13 et I'élément travaillant 18. Des
armatures de renforcement 27 sont disposées dans
I'élément travaillant 18. Les armatures 27 ont la forme
de barres droites rigides, sensiblement cylindriques de
diameétre de I'ordre de 10 2 30 mm. On dispose plusieurs
armatures 27 de fagon a épouser la forme générale de
I'élément travaillant 18 tout en maintenant les dites ar-
matures 27 noyées dans I'élément travaillant 18 et se
croisant dans le plan de coupe tout en étant décalées
en profondeur.

[0044] Les figures 7 et 8 illustrent un mode de réali-
sation particulier de I'invention. Une volte 28 recouvrant
une piéce de forme carrée est supportée en son centre
par un pilier 29 et sur ses bords extérieurs par des murs
30. L'extrados 31 de la vo(te 28 est formé par le sol de
I'étage supérieur. L'intrados 32 est formé par des arcs
et des voltains. Entre I'extrados 31 et l'intrados 32, ou
plus précisément entre le sol de I'étage supérieur et les
arcs et les vo(Qtains, un blocage 33, souvent hétéroge-
ne, est disposé et sert a remplir I'espace et a charger la
volte 28. Dans ce type de structure, on constate sou-
vent une déformation de l'intrados 32 et un tassement
du pilier 29.

[0045] Un élément travaillant 34 sous la forme d'une
ou plusieurs poutres est disposé dans un ou plusieurs
évidements creusés dans l'extrados 31 et se prolonge
dans les murs 30. Des aiguilles, non représentées, peu-
vent étre disposées pour solidariser I'élément travaillant
34 et/ou les arcs ou voltains de l'intrados 32. Des tirants
35 sont fixés a une extrémité supérieure dans I'élément
travaillant 34 et a une extrémité inférieure dans le pilier
29, par exemple a une hauteur comprise entre l'intrados
32 et I'extrados 31. Les tirants 35 sont répartis sur tout
ou partie de la longueur de I'élément travaillant 34. Les
tirants 35 sont formés dans le méme matériau que les
aiguilles et scellés de la méme fagon.

[0046] La portion 29a du pilier 29 dans laquelle sont
fixés les extrémités inférieures des tirants 35 est soumi-
se a d'importantes contraintes de traction dans un plan
horizontal. De plus, de nombreux tirants 35 sont fixés
par scellement dans la portion 29a. Pour reprendre ces
contraintes, un complexe armé 36 (figure 11) est formé
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dans la dite portion 29a et dans son voisinage. Le com-
plexe armé 36 comprend une pluralité de tiges 39 croi-
sées comprenant des fibres de verre, de carbone ou
autres et possédant des caractéristiques mécaniques
adaptées en traction. Les tiges 39 sont disposées dans
des trous sensiblement horizontaux forés a partir de I'in-
trados 32 au niveau de la portion 29a. Les tiges 39 sont
scellées de laméme fagon que les aiguilles, dans la por-
tion 29a, le blocage 33 et les arcs ou vodtains de l'intra-
dos 32. Le complexe armé 36 forme une zone apte a
résister aux efforts de traction transversale et a recevoir
I'ancrage de I'extrémité inférieure des tirants 35.
[0047] Pourlasimplicité du dessin de la figure 8, I'élé-
ment travaillant 34 et les tirants 35 n'ont pas été repré-
sentés. Des tirants 37, ou des nappes de tirants, sont
fixés a une extrémité supérieure dans les murs 30 et a
une extrémité inférieure dans le pilier 29 au niveau du
complexe armé 36. Des trous sont forés dans les murs
30. L'extrémité supérieure des tirants 37 est scellée sur
la presque totalité de I'épaisseur des murs 30. Les ti-
rants 37 sont dans un matériau analogue a celui des
aiguilles et peuvent atteindre des sections de plusieurs
centimétres carrés pour reprendre des efforts impor-
tants. Le scellement s'effectue de la méme fagon que
pour les aiguilles. Une précontrainte peut étre appliquée
aux tirants 37.

[0048] Un mur 30 est un ensemble hétérogéne de
pierres ou de briques de dimensions variées et de mor-
tier. Sa résistance aux efforts de traction exercés par un
tirant 37 est difficilement modélisable et, a priori, faible.
Pour éviter I'arrachement de pierres ou briques des dits
murs 30, on prévoit de le renforcer de la fagon suivante,
préalablement a la pose des tirants 37.

[0049] Onfore un ou plusieurs trous horizontaux dans
le sens de la longueur d'un mur 30 sensiblement per-
pendiculairement aux futurs tirants 37. On y dispose et
y scelle des tiges 38 du méme type que les tirants 37 et
de dimensions adaptées. Une précontrainte peut leur
étre appliquée. La zone dans laquelle sont disposées
les tiges 38 présente une cohésion élevée. Les efforts
exerceés par les tirants 37 peuvent se répartir dans la
dite zone sans risque d'arrachement de pierres ou bri-
ques. Grace aux tiges 38, on forme une sorte de poutre
horizontale insérée dans chaque mur 30 et constituant
un répartiteur d'efforts.

[0050] Lazone dans laquelle sont disposées les tiges
38 est, de toutes fagons, stabilisée par la masse des
parties des murs 30 situées a un niveau supérieur et
exergant une contrainte de compression. Pour favoriser
encore la répartition des efforts, on peut augmenter le
nombre de tirants 37 en diminuant leur section unitaire
et en les disposant en éventail a partir du complexe ar-
mé 36.

[0051] En variante, on peut concevoir un renforce-
ment seulement a base de tirants 37, tiges 38 et com-
plexe armé 36.

[0052] Ainsi, on dispose d'un procédé de renforce-
ment et d'une structure de magonnerie s'étendant entre
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deux points d'appui et comprenant un élément de ren-
forcement réalisé avec des matériaux de coefficients de
dilatation et d'élasticité proches de ceux du matériau
constituant la structure de magonnerie, solidarisé avec
la dite structure de macgonnerie, au moins une partie de
la dite structure de magonnerie étant pourvue de tirants
aptes a répartir au moins une partie de la charge vers
des points d'appui, chaque tirant étant solidarisé avec
la dite partie de la structure de magonnerie et avec un
point d'appui. On peut ainsi diminuer la charge de com-
pression s'exercant sur un point d'appui et la reporter
sur d'autres.

[0053] Un tirant peut étre scellé dans un point d'appui
pourvu de répartiteurs des efforts de traction exercés
par le dit tirant.

[0054] Grace a l'invention, on obtient une structure de
maconnerie renforcée de fagon considérable dans la
mesure oU sa raideur est proportionnelle au cube de la
hauteur de sa section travaillante.

[0055] L'invention est parfaitement adaptée a toute
structure dont la surface inférieure doit étre protégée,
tant pendant les travaux de renforcement qu'a l'issue de
Ceux-Ci.

Revendications

1. Procédé de renforcement d'une structure de ma-
gonnerie comprenant au moins un arc s'étendant
entre au moins deux points d'appui distincts et com-
prenant une pluralité de piéces mutuellement en
compression, chaque piéce se maintenant par frot-
tement sur les piéces adjacentes, dans lequel on
ajoute seulement sur la surface supérieure de la
structure de magonnerie au droit de I'arc un élément
a base de résine synthétique réalisé dans des ma-
tériaux de coefficients de dilatation et d'élasticité
proches de ceux du matériau constituant la structu-
re de macgonnerie, et solidarisé avec la dite structu-
re de magonnerie.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel, la
structure de macgonnerie comportant un vodtain,
I'élément est solidarisé avec le dit voQtain.

3. Procédé selon la revendication 1, dans lequel, la
structure de magonnerie comprenant au moins un
arc formé de claveaux juxtaposés, I'élément est so-
lidarisé avec le dit arc.

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel un
vodtain de la structure de magonnerie est pris entre
I'arc et I'élément.

5. Procédé selonl'une quelconque des revendications
3 ou 4, dans lequel les claveaux sont supportés par
I'élément.
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6.

10.

1.

12.

13.

14.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
3 ou 4, dans lequel les contraintes de compression
sont réparties au moins entre les claveaux et I'élé-
ment.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel les
contraintes de compression sont réparties entre les
claveaux, le voQtain de la structure de magonnerie
et I'élément.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 5, dans lequel les contraintes de compression
sont réparties entre un vodtain de la structure de
maconnerie et I'élément.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel on solidarise la structure
de macgonnerie et I'élément de renforcement au
moyen d'aiguilles scellées dans des trous forés
dans la structure de magonnerie et en saillie dans
I'élément.

Structure de macgonnerie (10) comprenant au moins
un arc s'étendant entre deux points d'appui (11) et
comprenant une pluralité de pieces (14) mutuelle-
ment en compression, chaque piéce se maintenant
par frottement sur les pieéces adjacentes, caracté-
risée par le fait qu'elle comprend un élément de
renforcement (18) réalisé a base de résine synthé-
tique avec des matériaux de coefficients de dilata-
tion et d'élasticité proches de ceux du matériau
constituant la structure de macgonnerie, disposé
seulement sur une surface supérieure (17) de la
structure de magonnerie au droit de I'arc, et solida-
risé avec la dite structure de magonnerie.

Structure selon la revendication 10, caractérisée
par le fait qu'une pluralité de tiges d'armature sont
noyées dans |'élément de renforcement.

Structure selon la revendication 10 ou 11, caracté-
risée par le fait que I'élément de renforcement est
complété par un élément de poutre, I'élément de
renforcement et I'élément de poutre étant solidai-
res.

Structure selon la revendication 10 ou 11, caracté-
risée par le fait que I'élément de renforcement se
présente sous la forme d'au moins une poutre plane
solidarisée avec au moins une partie de la dite
structure de macgonnerie, au moyen de tirants.

Structure selon l'une quelconque des revendica-
tions 10 a 13, caractérisée par le fait qu'au moins
une partie de la dite structure de macgonnerie est
pourvue de tirants aptes a répartir au moins une
partie de la charge vers des points d'appui, chaque
tirant étant solidarisé avec la dite partie de la struc-
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ture de magonnerie et avec un point d'appui.

Structure selon la revendication 14, caractérisée
par le fait qu'un tirant est scellé dans un point d'ap-
pui pourvu de moyens de répartition des efforts de
traction exercés par le dit tirant.

Structure selon la revendication 15, caractérisée
par le fait que les moyens de répartition d'un point
d'appui sont formés par au moins une barre de ren-
forcement sensiblement perpendiculaire au tirant
solidarisé avec le dit point d'appui.

Structure selon I'une quelconque des revendica-
tions 10 a 16, caractérisée par le fait qu'une partie
de la dite structure de magonnerie, soumise a des
efforts de traction transversaux est renforcée par
des armatures croisées pour former une zone de
traction homogeéne.

Claims

Process for reinforcing a masonry structure com-
prising at least one arch, extending between at least
two distinct bearings and comprising a plurality of
mutually compressed parts, each part maintaining
itself by friction on the adjacent parts, in which a re-
inforcing element, having a synthetic resin base and
made of materials with coefficients of expansion
and of elasticity approximate to those of the material
constituting the masonry structure and fixedly con-
nected to the said masonry structure, is added sole-
ly on the upper surface of the masonry structure at
right angles to the arch.

Process according to Claim 1, in which, where the
masonry structure contains a vaulting, the reinforc-
ing element is fixedly connected to the said vaulting.

Process according to Claim 1, in which, where the
masonry structure comprises at least one arch
formed of juxtaposed arch bricks, the reinforcing el-
ement is fixedly connected to the said arch.

Process according to Claim 3, in which a vaulting
of the masonry structure is contained between the
arch and the reinforcing element.

Process according to either of Claims 3 and 4, in
which the arch bricks are supported by the reinforc-
ing element.

Process according to either of Claims 3 and 4, in
which the compressive stresses are distributed at
least between the arch bricks and the reinforcing
element.
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Process according to Claim 6, in which the com-
pressive stresses are distributed between the arch
bricks, the vaulting of the masonry structure and the
reinforcing element.

Process according to any one of Claims 1 to 5, in
which the compressive stresses are distributed be-
tween a vaulting of the masonry structure and the
reinforcing element.

Process according to any one of the preceding
claims, in which the masonry structure and the re-
inforcing element are fixedly connected by means
of needles sealed in holes drilled in the masonry
structure and projecting into the reinforcing ele-
ment.

Masonry structure (10) comprising at least one
arch, extending between two bearings (11) and
comprising a plurality of mutually compressed parts
(14), each part maintaining itself by friction on the
adjacent parts, characterized in that it comprises
a reinforcing element (18), realized with a synthetic
resin base and made with materials with coefficients
of expansion and of elasticity approximate to those
of the material constituting the masonry structure,
disposed solely on an upper surface (17) of the ma-
sonry structure at right angles to the arch, and fix-
edly connected to the said masonry structure.

Structure according to Claim 10, characterized in
that a plurality of reinforcement rods are embedded
in the.reinforcing element.

Structure according to Claim 10 or 11, character-
ized in that the reinforcing element is complement-
ed by a beam element, the reinforcing element and
the beam element being fixedly connected.

Structure according to Claim 10 or 11, character-
ized in that the reinforcing element takes the form
of at least one flat beam fixedly connected to at least
a part of the said masonry structure, by means of
ties.

Structure according to any one of Claims 10 to 13,
characterized in that at least a part of the said ma-
sonry structure is provided with ties capable of dis-
tributing at least a part of the load towards bearings,
each tie being fixedly connected to the said part of
the masonry structure and to a bearing.

Structure according to Claim 14, characterized in
that a tie is sealed in a bearing provided with dis-
tributing means for the traction forces exerted by the
said tie.

Structure according to Claim 15, characterized in



17.

13 EP 1 045 089 B1

that the distributing means of a bearing are formed
by at least one reinforcing bar substantially perpen-
dicular to the tie fixedly connected to the said bear-

ing.

Structure according to any one of Claims 10 to 16,
characterized in that a part of the said masonry
structure, subjected to transverse traction forces, is
reinforced by mattresses in order to form a homo-
geneous traction zone.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Verstarken einer Mauerwerkstruk-
tur, die mindestens einen Bogen umfasst, der sich
zwischen mindestens zwei getrennten Stiitzpunk-
ten erstreckt und eine Vielzahl von Teilen umfasst,
die sich aneinandér driicken, wobei sich jedes Teil
durch Reibung auf den benachbarten Teilen halt,
wobei man nur auf der oberen Oberflache der Mau-
erwerkstruktur gegeniiber dem Bogen ein Verstar-
kungselement auf Kunstharzbasis, das aus Werk-
stoffen mit Dehnungs- und Elastizitatskoeffizienten
nahe denen des Werkstoffs besteht, der die Mau-
erwerkstruktur bildet, und das mit der Mauerwerk-
struktur fest verbunden ist, hinzuflgt.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Mauer-
werkstruktur einen Bogenschenkel umfasst, wobei
das Verstarkungselement mit dem Bogenschenkel
fest verbunden ist.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Mauer-
werkstruktur mindestens einen Bogen umfasst, der
aus nebeneinander liegenden Wélbsteinen gebil-
det ist, wobei das Verstarkungselement fest mit
dem Bogen verbunden ist.

Verfahren nach Anspruch 3, bei dem ein Bogen-
schenkel der Mauerwerkstruktur zwischen dem Bo-
gen und dem Verstarkungselement eingeschlossen
ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4, bei
dem die Wolbsteine vom Verstarkungselement ge-
stltzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4, bei
dem die Druckspannungen mindestens zwischen
den Wolbsteinen und dem Verstarkungselement
verteilt sind.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Druck-
spannungen zwischen den Woélbsteinen, dem Bo-
genschenkel der Mauerwerkstruktur und dem Ver-
starkungselement verteilt sind.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
dem die Druckspannungen zwischen einem Bogen-
schenkel der Mauerwerkstruktur und dem Verstar-
kungselement verteilt sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem man die Mauerwerkstruktur und das
Verstarkungselement fest mit Nadeln verbindet, die
in Bohrungen vergossen sind, die in die Mauer-
werkstruktur gebohrt sind und aus dem Verstar-
kungselement hervorstehen.

Mauerwerkstruktur (10), die mindestens einen Bo-
gen umfasst, der sich zwischen zwei Stiitzpunkten
(11) erstreckt und eine Vielzahl von Teilen (14) um-
fasst, die sich aneinander drlicken, wobei sich je-
des Teil durch Reibung auf den benachbarten Tei-
len halt, dadurch gekennzeichnet, dass sie ein
Verstarkungselement (18) umfasst, das auf Kunst-
harzbasis mit Werkstoffen mit Dehnungs- und Ela-
stizitatskoeffizienten, die denen des Werkstoffs na-
he sind, der die Mauerwerkstruktur bildet, herge-
stellt ist, das nur auf einer oberen Flache (17) der
Mauerwerkstruktur gegenliiber dem Bogen ange-
ordnet und mit der Mauerwerkstruktur fest verbun-
den ist.

Struktur nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Vielzahl von Armierungsschaf-
ten in dem Verstarkungselement vergossen ist.

Struktur nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verstarkungselement
durch ein Balkenelement vervollstandigt ist, wobei
das Verstarkungselement und das Balkenelement
fest miteinander verbunden sind.

Struktur nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verstarkungselement die
Form mindestens eines ebenen Balkens aufweist,
der fest mit mindestens einem Teil der Mauerwerk-
struktur mittels Zugstaben verbunden ist.

Struktur nach einem der Anspriiche 10 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens ein Teil
der Mauerwerkstruktur mit Zugstaben versehen ist,
die mindestens einen Teil der Last zu Stitzpunkten
verteilen kdnnen, wobei jeder Zugstab fest mit dem
Teil der Mauerwerkstruktur und mit einem Stiitz-
punkt verbunden ist.

Struktur nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Zugstab in einem Stitzpunkt
vergossen ist, der mit Mitteln zum Verteilen der Zug-
krafte, die von dem Zugstab ausgelibt werden, ver-
sehen ist.

Struktur nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass die Mittel zum Verteilen eines Stiitz-
punkts aus mindestens einer Verstarkungsstange
gebildet sind, die zum Zugstab, der mit dem Stiitz-
punkt fest verbunden ist, im Wesentlichen senk-
recht ist.

Struktur nach einem der Anspriiche 10 bis 16, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Teil der Mauer-
werkstruktur, der Querzugkraften unterworfen ist,
durch gekreuzte Armierungen verstarkt ist, um eine
homogene Zugzone zu bilden.
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