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(57) L’invention concerne un procédé de renforce-
ment d’une structure en maçonnerie ou en béton 1 com-
prenant au moins un arc s’étendant entre deux points
d’appui distincts et comprenant une pluralité de pièces

2 mutuellement en compression, dans lequel on effectue
un trou dans une pièce puis on insère et on fixe un élé-
ment de renforcement en traction dans le trou, l’élément
de renforcement comprenant une tige (5, 7) comprenant
du titane.
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Description

[0001] La présente invention concerne le domaine du
renforcement de structures de construction en maçon-
nerie, en pierres, briques ou blocs de béton, s’étendant
entre deux points d’appui, par exemple un élément de
voûte, un arc, ou un élément de traverse, comprenant
une pluralité de pièces mutuellement en compression.
La présente invention est particulièrement bien adaptée
aux renforcements de monuments dont certaines parties
doivent être préservées en raison d’un intérêt architec-
tural, historique, artistique, etc. L’invention s’applique no-
tamment aux constructions soumises à des agents
agressifs.
[0002] Au cours du temps, de telles structures sont
susceptibles de se dégrader pour diverses raisons, infil-
tration d’eau provoquant une dégradation des pierres,
des briques ou des blocs béton constituant la structure,
tassement du sol provoquant un mouvement des fonda-
tions du bâtiment et de ses superstructures, modification
du bâtiment postérieurement à sa construction, etc.
[0003] De façon connue, la restauration d’une voûte
ou d’un arc porteur en cas de fissuration, dégradation,
déformation, peut être réalisée, soit par coulis de chaux,
la réussite de ce procédé étant aléatoire, soit par rem-
placement des éléments dégradés ou cassés nécessi-
tant des échafaudages, voire une reconstruction de
l’ouvrage. Ces procédés imposent de lourdes servitudes
d’exploitation et de mise en oeuvre, notamment de délai,
d’immobilisation du bâtiment ou de l’ouvrage d’art, de
coût, et ne permettent pas de renforcer des ouvrages
trop sollicités ou dégradés, en toute fiabilité et en toute
sécurité, pour un coût raisonnable.
[0004] De plus, dans le cas d’ouvrages d’art pour les-
quels on souhaite minimiser les remplacements d’élé-
ments et les modifications afin de limiter l’impact de la
restauration sur l’ouvrage initial, de tels procédés s’avè-
rent inadaptés.
[0005] Par le passé, on a essayé de stabiliser des bâ-
timents par des tiges en acier traversant le bâtiment de
part et d’autre et pourvues à leurs extrémités d’un écrou
de blocage. Ce procédé permet notamment un impact
réduit sur le bâtiment. En particulier, il peut être prévu
des tiges en acier qui peuvent être enlevées facilement,
lorsque ces tiges ne sont plus suffisamment résistantes,
pour être remplacées par un autre élément de renforce-
ment. Cependant, dans le cas de structures en milieu
agressif, tel que le milieu marin, ou de structures expo-
sées à des agents agressifs, tel que le sel de dévergla-
çage répandu en hiver sur les routes, la durée du renfor-
cement est limitée par la vitesse de corrosion de l’acier.
Il peut être nécessaire que le matériau de renfort présen-
te une résistance à la corrosion prolongée et ne soit pas
fragile, tout en limitant l’alourdissement de la structure.
[0006] Un autre procédé de renforcement consiste no-
tamment à remplacer les tiges en acier par des fibres de
carbone. Cependant, l’installation de telles fibres néces-
sitent soit l’utilisation d’un liant, par exemple une résine,

soit un sertissage entre la fibre en carbone et un embout
métallique. Or, le liant limite la réversibilité du procédé
de renforcement, puisque le retrait de l’élément de renfort
va nécessiter plus de travaux, et le sertissage doit remplir
les mêmes exigences mécaniques que les fibres de car-
bone, notamment la résistance à la corrosion et la résis-
tance sous contrainte.
[0007] La présente invention vise à résoudre les pro-
blèmes énoncés précédemment. En particulier, l’inven-
tion propose un procédé de renforcement d’une structure
en maçonnerie ou en béton, notamment pour des ouvra-
ges d’art, qui limite l’impact sur ladite structure et qui
permet de la renforcer sur une durée prolongée, même
dans des conditions agressives.
[0008] La présente invention a pour objet de proposer
un procédé de renforcement de structure en maçonnerie
ou en béton, de mise en oeuvre facile et rapide, tout en
respectant les éléments ne devant pas être modifiés par
le renforcement.
[0009] Selon l’invention, il est proposé un procédé de
renforcement d’une structure en maçonnerie ou de bé-
ton, comprenant au moins un arc s’étendant entre deux
points d’appui distincts et comprenant une pluralité de
pièces mutuellement en compression, par exemples des
pierres, des briques ou des blocs de béton. Selon le pro-
cédé, on effectue un trou dans une pièce puis on insère
et on fixe un élément de renforcement en traction dans
le trou, l’élément de renforcement comportant une tige
comprenant du titane.
[0010] Le titane est choisi pour ses propriétés de ré-
sistance à la corrosion, et pour ses propriétés mécani-
ques. Ainsi, le renfort en titane peut être utilisé pour ren-
forcer des structures exposées à des agents agressifs,
tels que le sel de déverglaçage ou le sel marin.
[0011] Préférentiellement, la tige est en titane.
[0012] Avantageusement, la tige comprend une pre-
mière extrémité filetée et l’élément de renforcement com-
prend également un écrou monté sur l’extrémité filetée
de la tige. L’utilisation d’une extrémité filetée et d’un écrou
permet une mise en traction contrôlée de la tige par ro-
tation de l’écrou, notamment avec une clé dynamomé-
trique.
[0013] Selon un premier mode de mise en oeuvre, le
trou est borgne, et la deuxième extrémité de la tige est
scellée à l’extrémité borgne du trou.
[0014] Ce mode de mise en oeuvre permet de renfor-
cer une structure pour laquelle il n’est pas possible, pour
des raisons techniques, architecturales ou autre, de réa-
liser un trou débouchant. Dans ce cas, l’élément de ren-
forcement est scellé par une extrémité, au fond du trou.
On peut ensuite utiliser l’autre extrémité pour mettre en
traction la tige scellée, à l’aide de l’écrou.
[0015] Selon un autre mode de mise en oeuvre, le trou
est traversant, la deuxième extrémité de la tige est filetée,
et l’élément de renforcement comprend également un
deuxième écrou monté sur la deuxième extrémité filetée
de la tige. Ensuite, la tige est insérée dans le trou, puis
mise en traction grâce aux écrous placés à chaque ex-
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trémité.
[0016] Préférentiellement, on réalise une cavité dans
la pièce, autour de l’extrémité libre du trou, apte à recevoir
l’écrou monté sur l’extrémité filetée de la tige. Cela per-
met de limiter l’impact visuel de l’élément de renforce-
ment sur la structure. Ainsi, une ou plusieurs cavités sont
prévues pour contenir les extrémités visibles de l’élément
de renforcement, notamment les écrous, afin que ceux-
ci ne dépassent de la structure. De plus, après mise en
traction de la tige, on peut obstruer ladite cavité, avec un
élément en matériau similaire à la pièce. Il est alors pos-
sible de cacher les éléments de renforcement dans la
structure, et de limiter ainsi l’impact visuel des renforts.
[0017] Selon une variante, on peut effectuer un trou
perpendiculaire au plan de l’arc et un trou dans la direc-
tion d’un rayon de l’arc, éventuellement un trou dans le
plan de l’arc et perpendiculaire à un rayon de l’arc, et on
peut placer un élément de renforcement dans chacun
desdits trous. On obtient ainsi un renforcement de la piè-
ce dans deux, voire trois, directions perpendiculaires. On
peut, dans le cas d’arcs porteurs désolidarisés, renforcer
d’une part une pièce, ou un bloc, pour augmenter sa ré-
sistance aux efforts de compression, et d’autre part ren-
forcer la liaison de la pièce avec l’autre arc porteur afin
de maintenir la solidité de la structure dans son ensem-
ble.
[0018] Selon un mode de mise en oeuvre, l’élément
de renforcement peut être scellé partiellement puis mis
en traction et enfin scellé totalement.
[0019] L’invention concerne également une structure
en maçonnerie ou en béton comprenant au moins un arc
s’étendant entre deux points d’appui distincts et compre-
nant une pluralité de pièces mutuellement en compres-
sion, dans laquelle une pièce comporte au moins un élé-
ment de renforcement en traction comprenant une tige
en titane.
[0020] D’autres avantages et caractéristiques appa-
raîtront à l’examen de la description détaillée d’un mode
de réalisation pris à titre d’exemple nullement limitatif et
illustré par le dessin annexé, sur lequel est représenté
schématiquement une partie d’une structure renforcée
par des éléments de renforcement.
[0021] Sur la figure est représentée une portion de
structure 1, par exemple en pierres 2, comprenant deux
arcs 3, 4 et devant être renforcée en raison d’une dégra-
dation de ses propriétés mécaniques. Ainsi, des pierres
2 peuvent être fissurées et les arcs 3, 4 peuvent être
désolidarisés.
[0022] Pour renforcer une pierre 2 présentant par
exemple un plan de fissuration parallèle au plan de la
figure, on réalise un premier trou, dans la pierre, perpen-
diculairement au plan de fissuration, c’est-à-dire perpen-
diculairement au plan de la structure, puis on y insère
une tige 5 en titane et on la fixe à la pierre. Par exemple,
la tige 5 peut être une tige filetée aux deux extrémités,
et fixée à la pierre par deux écrous montés aux deux
extrémités. Notamment, les deux écrous permettent
d’une part d’exercer un effort de traction sur la tige 5, et

d’autre part de rapprocher les deux parties de la pierre
séparées par le plan de fissuration. La tige en titane 5
permet de renforcer la résistance de la pierre à la com-
pression, en maintenant la pierre en une partie. De plus,
afin de limiter les contraintes locales au niveau des par-
ties de la pierre en contact avec les écrous, une platine
6 peut être prévue entre l’écrou et la surface de contact
de la pierre, afin d’augmenter la surface de la pierre sur
laquelle s’exercent les efforts de la tige en titane 5.
[0023] La tige en titane 5 permet notamment de ren-
forcer la structure tout en limitant les modifications sur
celle-ci. Ainsi, en cas de changement ou de remplace-
ment de moyen de renforcement, la tige 5 peut être re-
tirée facilement, et ne laisse subsister qu’un trou traver-
sant au diamètre de la tige.
[0024] Par ailleurs, un deuxième trou, perpendiculaire
au premier trou et selon un rayon des arcs 3, 4, est réa-
lisé, par exemple dans la même pierre 2. Le deuxième
trou est un trou borgne, par exemple pour des raisons
d’accessibilité de la surface supérieure de la structure 1.
Une deuxième tige en titane 7 est alors insérée dans le
deuxième trou et scellée par son extrémité supérieure.
Une fois scellée, une platine (non représentée) et un
écrou 8 sont montés à l’autre extrémité de la tige 7, et la
tige est mise en traction. La tige 7 permet ainsi de rap-
procher et de maintenir les deux arcs 3, 4 qui étaient
désolidarisés.
[0025] Afin de limiter l’impact visuel du renforcement
sur la structure 1, des cavités, notamment la cavité 9,
sont prévues à l’extrémité des trous, afin de pouvoir con-
tenir les écrous montés à l’extrémité des tiges 5 et 7, et
le cas échéant les platines. Une fois les tiges 5 et 7 ins-
tallées et serrées, un cache en pierre est disposé dans
la cavité, de manière à la refermer et à former une surface
extérieure plane et uniforme. On obtient ainsi un élément
de renfort modifiant peu l’aspect extérieur de la structure.
[0026] Grâce au titane, l’élément de renfort présente
une résistance à la corrosion améliorée, notamment lors-
que la structure est utilisée comme route sur laquelle est
appliquée du sel de déverglaçage, ou dans une région
en bord de mer et ce matériau alourdit peu l’élément ren-
forcé. Le procédé permet ainsi d’améliorer le renforce-
ment d’un élément de construction, grâce notamment
aux propriétés du titane. Par ailleurs, l’utilisation de tiges
perpendiculaires permet de renforcer la structure dans
différents plans, tant au niveau des pierres qu’au niveau
de la structure dans son ensemble.

Revendications

1. Procédé de renforcement d’une structure en maçon-
nerie ou en béton (1) comprenant au moins un arc
s’étendant entre deux points d’appui distincts et
comprenant une pluralité de pièces (2) mutuellement
en compression, dans lequel on effectue un trou
dans une pièce puis on insère et on fixe un élément
de renforcement en traction dans le trou, caractéri-
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sé en ce que l’élément de renforcement comporte
une tige (5, 7) comprenant du titane.

2. Procédé de renforcement selon la revendication 1
dans lequel la tige est en titane.

3. Procédé de renforcement selon la revendication 1
ou 2 dans lequel la tige comprend une première ex-
trémité filetée et dans lequel l’élément de renforce-
ment comprend également un écrou monté sur l’ex-
trémité filetée de la tige.

4. Procédé de renforcement selon la revendication 3
dans lequel le trou est borgne, et dans lequel la
deuxième extrémité de la tige est scellée à l’extré-
mité borgne du trou.

5. Procédé de renforcement selon la revendication 3
dans lequel le trou est traversant, la deuxième ex-
trémité de la tige est filetée, et l’élément de renfor-
cement comprend également un deuxième écrou
monté sur la deuxième extrémité filetée de la tige.

6. Procédé de renforcement selon l’une des revendi-
cations 3 à 5 dans lequel on réalise une cavité (9)
dans la pièce, autour de l’extrémité libre du trou, apte
à recevoir l’écrou monté sur l’extrémité filetée de la
tige.

7. Procédé de renforcement selon la revendication 6,
dans lequel, après mise en traction de la tige, on
obstrue ladite cavité avec un élément en matériau
similaire à la pièce.

8. Procédé de renforcement selon l’une des revendi-
cations 1 à 7, dans lequel on effectue un trou per-
pendiculaire au plan de l’arc et un trou dans la direc-
tion d’un rayon de l’arc, éventuellement un trou dans
le plan de l’arc et perpendiculaire à un rayon de l’arc,
et on place un élément de renforcement dans chacun
desdits trous.

9. Procédé selon l’une des revendications 1 à 8 dans
lequel l’élément de renforcement est scellé partiel-
lement, puis mis en traction et enfin scellé totale-
ment.

10. Structure en maçonnerie ou en béton (1) compre-
nant au moins un arc s’étendant entre deux points
d’appui distincts et comprenant une pluralité de piè-
ces mutuellement en compression, dans laquelle
une pièce comporte au moins un élément de renfor-
cement en traction comprenant une tige en titane.
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